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PRÓLOGO 


Este libro es una continuación de mi Calculus, volumen I, segunda edición. 
El presente volumen fue escrito con el mismo plan fundamental que inspiró al 
primero. Un adecuado enfoque hacia la técnica se combina con un riguroso 
desarrollo teórico. Se ha procurado hacer llegar al estudiante el espíritu de la 
matemática moderna sin exagerar el formalismo. Como en el volumen 1, se han 
incluido comentarios de tipo histórico para hacer vivir al lector la evolución de 
las ideas. j 

El segundo volumen está dividido en tres partes, tituladas: Análisis lineal, 
Análisis no lineal, y Temas especiales. Los dos últimos capítulos del volumen I 
han sido repetidos y son los dos primeros capítulos del volumen II, de modo que 
toda la materia relativa al álgebra lineal está completa en cada volumen. 

La parte 1 contiene una introducción al álgebra lineal, incluyendo transfor- 
maciones lineales, matrices, determinantes, autovalores y formas cuadráticas. 
Se dan aplicaciones al análisis, en particular al estudio de las ecuaciones diferen- 
ciales lineales. Se estudian los sistemas de ecuaciones diferenciales con la ayuda 
del cálculo matricial. Se demuestran los teoremas de existencia y unicidad por 
medio del método de Picard de aproximaciones sucesivas, que también se trata 
utilizando los operadores de contracción. 

En la parte 2 se discute el cálculo de funciones de varias variables. El cálculo 
diferencial se unifica y simplifica con la ayuda del álgebra lineal. Se incluyen 
reglas de la cadena para campos escalares y vectoriales, y aplicaciones a las 
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y a problemas de extremos. En 
cálculo integral se incluyen integrales de línea, integrales múltiples y de superficie, 
con aplicaciones al análisis vectorial. En esto la exposición sigue más o menos la 
línea clásica y no incluye un desarrollo formal de las formas diferenciales. 

Los temas especiales tratados en la parte 3 son Probabilidades y Análisis 
numérico. El de probabilidades está dividido en dos capítulos, uno que trata de 
los espacios muestrales finitos o infinitos numerables; el otro de espacios mues- 
trales no numerables, variables aleatorias, y funciones de distribución. Las apli- 
caciones se ilustran en el estudio de variables aleatorias uni- y bi-dimensionales. 

El último capítulo contiene una introducción al análisis numérico, poniendo 
especial atención en los distintos tipos de polinomios de aproximación, Termina 
el libro con un estudio de las fórmulas de integración aproximada, tales como la 
regla de Simpson y una discusión de la fórmula de sumación de Euler. 


VH 


VIII Prólogo 


En este volumen hay materia suficiente para un curso anual completo con 
tres o cuatro sesiones semanales. Presupone un conocimiento del cálculo con una 
variable como se desarrolla en la mayoría de los cursos del primer año de cálculo. 
El autor ha imaginado el curso con cuatro sesiones semanales, dos de exposición 
por parte del profesor y dos para preguntar a los alumnos, empleando aproxima- 
damente diez semanas en cada parte y omitiendo las secciones señaladas con 
asterisco, 

Este segundo volumen ha sido planeado de modo que muchos capítulos 
pueden omitirse en cursos abreviados. Por ejemplo, el último capítulo de cada 
parte puede suprimirse sin romper la continuidad de la exposición. La parte 
primera proporciona material para un curso combinado de álgebra lineal y de 
ecuaciones diferenciales ordinarias. Cada profesor puede elegir los temas adecua- 
dos a sus necesidades y preferencias consultando el diagrama de la página si- 
guiente que muestra la interdependencia lógica de los capítulos. 

Una vez más reconozco con agrado el asesoramiento de numerosos amigos y 
colegas. Al preparar la segunda edición recibí valiosa ayuda de los profesores 
Herbert S. Zuckerman de la Universidad de Washington, y Basil Gordon de la 
Universidad de California, Los Ángeles, cada uno de los cuales sugirió varias 
mejoras. Agradezco también al personal de la Blaisdell Publishing Company su 
cooperación y ayuda. 

Como en otras ocasiones me da especial satisfacción expresar mi gratitud 
a mi esposa por su valiosa y variada contribución. En reconocimiento le dedico 
gustosamente este libro. 

T. M. A. 
Pasadena, California 
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Análisis lineal 
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ESPACIOS LINEALES 


1.1 Introducción 


A lo largo de la Matemática se encuentran muchos ejemplos de objetos mate- 
máticos que pueden sumarse unos con otros y multiplicarse por números reales. 
Ante todo, los números reales son objetos de tal naturaleza. Otros ejemplos son 
las funciones vectoriales, los números complejos, las series y los vectores en el 
espacio n-dimensional. En este capítulo tratamos un concepto matemático general, 
llamado espacio lineal, que incluye todos esos ejemplos y muchos otros como 
casos particulares. 

Brevemente, un espacio lineal es un conjunto de elementos de naturaleza 
cualquiera sobre el que pueden realizarse ciertas operaciones llamadas adición y 
multiplicación por números. Al definir un espacio lineal no especificamos la 
naturaleza de los elementos ni decimos cómo se realizan las operaciones entre 
ellos. En cambio, exigimos que las operaciones tengan ciertas propiedades que 
tomamos como axiomas de un espacio lineal. Vamos ahora a hacer con detalle una 
descripción de esos axiomas. 


1.2 Definición de espacio lineal 


Sea У un conjunto no vacío de objetos, llamados elementos. El conjunto V 
se llama espacio lineal si satisface los diez axiomas siguientes que se enuncian 
en tres grupos. 


Axiomas de clausura 


AXIOMA 1. CLAUSURA RESPECTO DE LA ADICIÓN. А todo par de elementos 
x e y de V corresponde un elemento único de V llamado suma de x e y, designado 
por x + y. 
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AXIOMA 2. CLAUSURA RESPECTO DE LA MULTIPLICACIÓN POR NÚMEROS REA- 
LES. А todo x de V y todo número real a corresponde un elemento de V llamado 
producto de a por x, designado por ax. 


Axiomas para la adición 


AXIOMA 3. LEY CONMUTATIVA. Para todo x y todo y de V, tenemos 
x+y=y+x. 


AXIOMA 4. LEY ASOCIATIVA. Cualesquiera que sean x, y, z de V, tenemos 
(x+y) +z=x+(y+z2). 


AXIOMA 5. EXISTENCIA DE ELEMENTO CERO. Existe un elemento en V, de- 
signado con el símbolo O, tal que 


x+O=x para todo x de V: 


AXIOMA б. EXISTENCIA DE OPUESTOS. Рага todo х de V, el elemento (—1)x 
tiene la propiedad 


x+(-x=0. 


Axiomas para la multiplicación por números 


AXIOMA 7. LEY ASOCIATIVA. Para todo x de V y todo par de números 
reales a y b, tenemos 


a(bx) = (ab)x . 


AXIOMA 8. LEY DISTRIBUTIVA PARA LA ADICIÓN EN V. Para todo x y todo 
y de V y todo número real a, tenemos 


а(х + y) = ax + ау. 


AXIOMA 9. LEY DISTRIBUTIVA PARA LA ADICIÓN DE NÚMEROS. Para todo 
x de V y todo par de números reales a y b, tenemos 


(a+ Б)х = ах + bx. 


AXIOMA 10. EXISTENCIA DE ELEMENTO IDÉNTICO. Para todo x de V, tene- 
mos 1х = х. 
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Los espacios lineales así definidos, se llaman, a veces, espacios lineales reales 
para resaltar el hecho de que se multiplican los elementos de V por números 
reales. Si en los axiomas 2, 7, 8 y 9 se reemplaza número real por número com- 
plejo, la estructura que resulta se llama espacio lineal complejo. Algunas veces 
un espacio lineal se llama también espacio vectorial lineal o simplemente espacio 
vectorial; los números utilizados como multiplicadores se llaman escalares. Un 
espacio lineal real tiene números reales como escalares; un espacio lineal com- 
plejo tiene como escalares números complejos. Si bien consideraremos principal- 
mente ejemplos de espacios lineales reales, todos los teoremas son válidos para 
espacios lineales complejos. Cuando digamos espacio lineal sin más, se sobrenten- 
derá que el espacio puede ser real o complejo. 


1.3 Ejemplos de espacios lineales 


Si precisamos el conjunto V y decimos cómo se suman sus elementos y cómo 
se multiplican por números, obtenemos un ejemplo concreto de espacio lineal. 
El lector fácilmente puede comprobar que cada uno de los ejemplos siguientes 
satisface todos los axiomas para un espacio lineal real. 


EJEMPLO 1. Sea У = В, el conjunto de todos los números reales, y sean 
x + y y ax la adición y la multiplicación ordinarias de números reales. 


EJEMPLO 2. Sea У = С el conjunto de todos los números complejos, defi- 
nimos x + y como la adición ordinaria de números complejos, y ax como la mul- 
tiplicación del número complejo x por el número real a. Aunque los elementos de 
V sean números complejos, éste es un espacio lineal real porque los escalares 
son reales. 


EJEMPLO 3. Sea V = У,, el espacio vectorial de todas las n-plas de núme- 
ros reales, con la adición y la multiplicación por escalares definidas en la forma 
ordinaria en función de los componentes. 


EJEMPLO 4. Sea V el conjunto de todos los”vectores У, ortogonales a un 
vector no nulo dado N. Si n = 2, este espacio lineal es una recta que pasa por O 
con N como vector normal. Si п = 3, es un plano que pasa por O con N como 
vector normal. 


Los siguientes ejemplos se llaman espacios funcionales. Los elementos de V 
son funciones vectoriales, con la suma de dos funciones f y g definidas en la. 
forma ordinaria: 


(7+ О) = Дх) + О? 
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para todo real x en la intersección de los dominios de f y g. La multiplicación de 
una función f por un escalar real a se define así: af es aquella función cuyo valor 
en cada x del dominio de f es af(x). El elemento cero es la función cuyos valores 
son nulos para todo x. El lector puede comprobar fácilmente que cada uno de 
los conjuntos siguientes es un espacio funcional. 


EJEMPLO 5. El conjunto de todas las funciones definidas en un intervalo 
dado. i 


EJEMPLO 6. El conjunto de todos los polinomios. 


EJEMPLO 7. El conjunto de' todos los polinomios de grado < n, siendo п 
fijo. (Siempre que consideremos este conjunto, se sobrentenderá que siempre está 
incluido el polinomio nulo.) El conjunto de todas los polinomios de grado igual 
a n no es una espacio lineal porque no se satisfacen los axiomas de clausura. Por 
ejemplo, la suma de dos polinomios de grado n puede no ser de grado n. 


EJEMPLO 8. El conjunto de todas las funciones continuas en un intervalo 
dado. Si el intervalo es [а,Ь], designamos este espacio con С(а, Б). 


EJEMPLO 9. El conjunto de todas las funciones derivables en un punto dado. 


EJEMPLO 10. El conjunto de todas las funciones integrables en un intervalo 
dado. 


EJEMPLO 11. El conjunto de todas las funciones f definidas en el punto 1 
siendo f(1) = 0. El número 0 es esencial en este ejemplo. Si reemplazamos 0 por 
un número no nulo c, violamos el axioma de clausura. 


EJEMPLO 12. El conjunto de todas las soluciones de una ecuación diferencial 
lineal homogénea y” + ау’ + Бу = 0, donde a y b son constantes dadas. También 
aquí es esencial el O. El conjunto de soluciones de una ecuación diferencial no 
homogénea no satisface los axiomas de clausura. 


Estos ejemplos y muchos otros hacen patente cómo el concepto de espacio 
lineal está extendido por el Álgebra, la Geometría y el Análisis. Cuando se deduce 
un teorema de los axiomas de un espacio lineal, obtenemos un resultado válido 
para cada ejemplo concreto. Unificando varios ejemplos de este modo, consegui- 
mos un conocimiento más profundo en cada uno. En ocasiones el conocimiento 
de un determinado ejemplo ayuda para anticipar o interpretar resultados válidos 


para otros ejemplos y pone en evidencia relaciones que de otro modo podrían 
pasar inadvertidas. 
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1.4 Consecuencias elementales de los axiomas 


Los teoremas que siguen se deducen fácilmente de los axivmas de un espacio 
lineal. 


TEOREMA 1.1. UNICIDAD DEL ELEMENTO CERO. En cualquier espacio lineal 
existe un elemento cero y sólo uno. 


Demostración. El axioma 5 nos asegura que existe por lo menos un elemento 
cero. Supongamos que existan dos, sean O, y O 7. Haciendo х = O, y O = О, en 
el axioma 5, obtenemos O, + O, = O,. Análogamente, haciendo x = O, y 
О = O,, encontramos О, + O, = О,. Pero O, + О, = O, + О, por la ley con- 
mutativa, así que О, = О,. 


TEOREMA 1.2. UNICIDAD DE ELEMENTOS OPUESTOS. En cualquier espacio 
lineal todo elemento tiene exactamente un opuesto. Esto es, para todo x existe 
un y, y sólo uno tal que x + y = O. 


Demostración. El axioma 6 nos dice que cada x tiene por lo menos un 
opuesto, a saber (—1)x. Supongamos que x tenga dos opuestos, sean y, е yz. En- 
tonces x + y, = O y x + у, = O. Sumando y, a los dos miembros de la primera 
igualdad y aplicando los axiomas 5, 4 y 3, obtenemos que 


Ya +(x +y) = ә О = уз, 


Ya +(x +y) = +x) +y =О+у,=у+0=у,. 


Por consiguiente y, = yz, con lo que x tiene exactamente un opuesto, el elemen- 
to (—1)x. 


Notación. El opuesto de x se designa por —x. La diferencia y — x se define 
como la suma y + (— x). 


El teorema siguiente muestra un conjunto de propiedades que rigen los 
cálculos algebraicos elementales en un espacio lineal. 


TEOREMA 1.3. En un espacio lineal, designemos con x e y dos elementos 
cualesquiera y con a y b dos escalares cualesquier... Tenemos entonces las pro- 
piedades siguientes: 


a) 0х = O. 
b) 20 =0. 
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c) (— а)х = — (ax) = a(— х). 

d) Si ax = O, entoncesa= 0 о х = О, o los dos. 

e) Siax=ayyax 0 entonces х = y. 

f) Si ах = bx у x% О, entonces а = b. 

2) —(х+у)=(—х+(—у)=—х—у. 

h) x+x= 2x, x+x+x= 3х, y en general, Za x = nx. 


‚ Demostraremos a), b) y с) y dejamos como ejercicios las demostraciones de las 
otras propiedades, 


Demostración de a). Sea z = Ох. Deseamos demostrar que z = O. Su- 
mando z a sí mismo y aplicando el axioma 9, encontramos que 


z + z = 0х + 0x = (0 + 0)х = 0x =z. 
Sumemos ahora —z a ambos miembros y obtenemos z = O. 


Demostración de b). Sea z = aO, sumar z a sí mismo, y aplicar el axioma 8. 


Demostración de c). Sea z = (—a)x. Sumando z a ax y aplicando el axio- 
ma 9, encontramos que 


z + ax = (—а)х + ax = (—a + а)х = 0х = О, 


así que z es el opuesto de ax, z = —(ax). Análogamente, si sumamos a(—x) a 
ax y aplicamos el axioma 8 y la propiedad b), encontramos que a(—x) = — (ах). 


1.5 Ejercicios 


En los ejercicios del 1 al 28, determinar si cada uno de los conjuntos dados es un 
espacio lineal real, si la adición y multiplicación por escalares reales está definida en 
la forma usual. Para aquellos en los que no es así, decir cuáles son los axiomas que no se 
cumplen. Las funciones de los ejercicios 1 al 17 son reales. En los ejercicios 3, 4 y 5, cada 
función tiene un dominio que contiene 0 y 1. En los ejercicios 7 al 12, cada dominio con- 
tiene todos los números reales. 

1. Todas las funciones racionales. 

2. Todas las funciones racionales f/g, con el grado de f < que el grado de g (incluyen- 
do f = 0). 

Todas las f соп f(0) = f(1). 

Todas las f con 2f(0) =f'(1). 

Todas las f con f(1) = 1 + f(0). 

Todas las funciones escalonadas definidas en [0, 1]. 

Todas las f en las que f(x) 5» 0 cuando х > + о. 

Todas las funciones pares. 

Todas las funciones impares. 


20 A A 


30. 


32. 
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. Todas las funciones acotadas. 
. Todas las funciones crecientes. 


Todas las funciones con período 27. 


. Todas las f integrables en [0,1] con f} f(x)dx = 0. 


Todas las f integrables en [0,1] con 1 f(x)dx > 0. 

Todas las f que satisfacen f(x) = f(1 — x) para todo x. 

Todos los polinomios de Taylor de grado < п para un n fijo (incluyendo el polino- 
mio cero). 


. Todas las soluciones de una ecuación diferencial lineal homogénea de segundo orden 


y” + P(x)y" + О(х)у = 0, siendo Р y Q funciones dadas, continuas рага todo x. 


. Todas las sucesiones reales acotadas. 
. Todas las sucesiones reales convergentes. 


Todas las series reales convergentes. 


. Todas las series reales absolutamente convergentes. 
. Todos los vectores (x,y,z) de V, соп z = 0. 
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. Todos los vectores (x,y,z) de V, con x=0 o y=0. 


Todos los vectores (x, y, z) de у, con y = 5x. 
. Todos los vectores (x,y,z) de У, соп 3x + 4y = 1, 2 = 0. 
. Todos los vectores (x,y,z) de V, que son productos de (1, 2, 3) por escalares. 
. Todos los vectores (х, у, 2) de У, cuyos componentes satisfacen un sistema de tres ecua- 


ciones lineales de la forma 
ах + ау + 4132 = 0 , AX + ау + AZ = 0 , азх + азу + 332 = 0. 


Todos los vectores de У, que son combinaciones lineales de dos vectores dados A у В. 


. Sea V =R*, el conjunto de los números reales positivos. Definamos la «suma» de dos 


elementos х e y de V como su producto x--y (en el sentido ordinario), y definamos la 
«multiplicación» de un elemento х de V por un escalar с poniendo x°. Demostrar que 
V es un espacio lineal real con el elemento cero. 

a) Demostrar que el axioma 10 puede deducirse de los otros axiomas. 

b) Demostrar que el axioma 10 no puede deducirse de los otros axiomas si el axioma 
6 es reemplazado por el axioma 6': Para todo x de V y todo y de V tenemos que 
x+y=0. 


. Sea S el conjunto de todos los pares ordenados (x, ,x,) de números reales. En cada casc 


determinar si S es o no un espacio lineal con las operaciones de adición y multiplica- 
ción por escalares definidas como se indica. Si el conjunto no es un espacio lineal, 
indicar cuáles son los axiomas que no se cumplen. 


a) (х; , хә) + (yı ,y2) = (xı + У > X2 + Ya), а(х , хэ) 24 (аху , 0). 

b) (х, х) + (у, у) = (Ох, + y 1,0), а(ху , хә) = (ax; , AXo). 
с) (xı , хә) + Ол ‚ уг) = Ca > X2 + Ya), а(х , хә) = (ах, > axo). 
d) (x1, Xa) + ол ‚ Y2) = (lx, + х], Y + yal), а(х, х) = (laxıl, (axal). 
Demostrar las partes de la d) a la h) del teorema 1.3. 
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Dado un espacio lineal У sea S un subconjunto no vacío de V. Si S es tam- 


bién un espacio lineal, entonces S se llama subespacio de V. El teorema que sigue 
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da un sencillo criterio para determinar si un subconjunto de un espacio lineal 
es о no un subespacio. 


TEOREMA 1.4. Sea S un subconjunto no vacío de un espacio lineal V. 
Tal subconjunto S es un subespacio si y sólo si satisface los axiomas de clausura. 


Demostración. Si S es un subespacio, satisface todos los axiomas de un 
espacio lineal, y por tanto, en particular, los axiomas de clausura. 

Demostremos ahora que si S satisface los axiomas de clausura, satisface 
también los otros. Las leyes conmutativa y asociativa para la adición (axiomas 
3 y 4) y los axiomas para la multiplicación por escalares (axiomas del 7 al 10) 
se satisfacen automáticamente en § porque son válidos para todos los elementos 
de V. Falta comprobar los axiomas 5 y 6, la existencia del elemento cero en S, 
y la existencia de un opuesto para cada elemento de S. 

Sea x un elemento cualquiera de S. (S tiene por lo menos un elemento ya que 
no es vacío.) Según el axioma 2, ax está en S para todo escalar а. Tomando a = 0, 
resulta que Ox está en S. Pero 0х = O, en virtud del teorema 1.3 a), con lo 
cual O € S, y se satisface el axioma 5. Tomando a = — 1, vemos que (—1)x 
está en S. Pero x + (—1)x = O ya que x y (—1)x están ambos en V, así que el 
axioma 6 se satisface en S. Por consiguiente S es un subespacio de V. 


DEFINICIÓN. Sea S un subconjunto no vacío de un espacio lineal V. Un 
elemento x de V de la forma 


k 
х=} сщ, 
4=1 
en donde x,, ..., xi pertenecen todos a $ у C,, ..., с, son escalares, se denomina 


combinación lineal de elementos de S. El conjunto: de todas las combinaciones 
lineales finitas de elementos de S satisface los axiomas de clausura y por tanto 
es un subespacio de V. Decimos de ese subespacio que está generado por S, o 
también le llamamos la envolvente lineal de S, y lo designamos por L(S). Si S 
es vacío, definimos L(S) como {О}, el conjunto consta sólo del elemento cero. 


Conjuntos distintos pueden generar el mismo subespacio. Por ejemplo, el es- 
pacio V, está generado por cada uno de los siguientes conjuntos de vectores: 
{i,j} {j,i + 53,10, i, —i, j, —j, i + j).El espacio de todos los polinomios n р 
de grado Sn está generado por el conjunto de n + 1 polinomios [1,t,f,...,t*). 

~ También está generado por el conjunto (1,t/2, ?/3,...,t"/(n + 1)) y por 
(110 +09,0+0....0d+!1” ЈА El espacio de todos los polinomios está ре- 
nerado por el conjunto infinito de los polinomios ([1,t,t?,... }. 

Al llegar aquí surgen de modo natural numerosas preguntas. Por ejemplo, 
¿qué espacios pueden generarse por ип número finito de elementos? Si un espacio 
está generado por un número finito de elementos, ¿cuál es el menor número de 
elementos necesarios? Para discutir estas cuestiones y otras con ellas relacionadas 
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introducimos los conceptos de dependencia, independencia, bases y dimensión. 


Ya en el volumen I. encontramos esas ideas al estudiar el espacio vectorial У, 
Ahora vamos a extenderlas a espacios lineales de tipo general. 
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DEFINICIÓN. Un conjunto S de elementos de un espacio lineal V se llama 


dependiente si existe un conjunto finito de elementos distintos de S, X,, ..., Xk, 
у un correspondiente conjunto de escalares сү, ..., сь, no todos cero, tales que 
k 
У сх, = О 
i=1 
El conjunto S se llama independiente si no es dependiente. En tal caso, cuales- 
quiera que sean los elementos distintos xı, ..., xx de S y los escalares C,,..., сь, 
k 
Усх = О implica c= c= = с = 0. 


i=1 


Si bien la dependencia y la independencia son propiedades de los conjuntos 
de elementos, podemos también aplicar esas denominaciones a los elementos 
mismos. Por ejemplo, los elementos de un conjunto independiente se llaman ele- 
mentos independientes. 

Si S es un conjunto finito, la definición anterior está de acuerdo con la dada 
en el Volumen І para el espacio У„. No obstante, la definición dada aquí no está 
restringida a conjuntos finitos. 


EJEMPLO 1. Si un subconjunto T de un conjunto S es dependiente, el mismo 
S es dependiente. Esto es lógicamente equivalente a la afirmación de que todo 
subconjunto de un conjunto independiente es independiente. 


EJEMPLO 2. Si un elemento de S es el producto de otro por un escalar, 5 
es dependiente. 


EIEMPLO 3. Si О є 5. entonces S es dependiente 


EJEMPLO 4. El conjunto vacío es independiente . 


En el Volumen I fueron discutidos muchos ejemplos de conjuntos dependien- 
tes e independientes. Los ejemplos que a continuación se comentan, ilustran esos 
conceptos en espacios funcionales. En cada caso el espacio lineal fundamental V 
es el conjunto de todas las funciones reales definidas en la recta real. 
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EJEMPLO 5. Sean u(t) = cos? t, u (t) = sen? t, ux(t) = 1 para todo núme- 
ro real #. La identidad pitagórica prueba que u, + и — и; = O, así que las tres 
funciones u,, Us, и; son dependientes. 


EJEMPLO 6. Sea u(t) = t" рага k=0, 1, 2, ..., y t real, El conjunto 
5 = [u,, ш, U», ... } es independiente. Para demostrar esto, basta demostrar que 
para cada n los n + 1 polinomios u,, Ui, ..., Un son independientes. Una rela- 


ción de la forma У сш, = O significa que 


(1.1) Усы = 0 
к=0 
para todo real /. Cuando t = 0, encontramos que с, = 0. Repitiendo el proceso, 


encontramos que cada coeficiente ск es cero. 


EJEMPLO 7. Si a, ..., an son números reales distintos, las n funciones 
exponenciales 


u(x) = ей, ,..,4 (х) = e% 


son independientes. Podemos demostrar esto por inducción sobre и. El resultado 
es trivial cuando n = 1. Por consiguiente, supongamos que es válida para n — 1 


funciones exponenciales y consideremos los escalares c,, ..., с, tales que 
n 
(1.2) ae =0. 
k=1 
Sea ам el mayor de los п números а,, ..., an. Multiplicando ambos miembros de 


(1.2) por e~s", obtenemos 


n 


(1.3) У`с„е'ак-ам)® = 0. 


к=1 


Si k 7 М, el número ag — ам es negativo. Por consiguiente, cuando х > +œ еп 
la ecuación (1.3), cada término con kM tiende a cero y encontramos que см = 0. 
Suprimiendo el término M-ésimo de (1.2) y aplicando la hipótesis de inducción, 
encontramos que cada uno de los и — 1 restantes coeficientes c es cero. 


TEOREMA 1.5. Sea S=[x,,...,xx) un conjunto independiente que consta 
de k elementos de un espacio lineal V y sea L(S) el subespacio generado por S. 
Entonces todo conjunto de k+1 elementos de ТА) es dependiente. 
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Demostración. La demostración es por inducción sobre k, número de ele- 
mentos de S. Supongamos primero que k=1. Entonces, por hipótesis, 5 contiene 
un solo elemento x, siendo x, 5 O puesto que S es independiente. Ahora tome- 
mos en L(S) dos elementos distintos y, е yz. Entonces, cada uno de estos elementos 
es un escalar multiplicado por xı, sea y, =C,x, е у„:=с„х\, en donde с, y с, по 
son ambos cero. Multiplicando y, por с e уг рог с, y restando, obtenemos 


су, — суу» = О. 


Por lo tanto y, e y, son dependientes, quedando así demostrado el teorema 
cuando k=1. | 

Supongamos ahora que el teorema es cierto рага k—1 у demostremos que 
también lo es para k. Tomemos un conjunto de k+1 elementos en L(S), sea 
T=1[Y1,Y2, +++, Yx+1). Queremos probar que T es dependiente, Puesto que cada 
elemento y; está contenido en L(S), podemos escribir 


k 


(1.4) у» = ах, 


j=1 


para cada і= 1, 2,,...,К+1. Examinemos todos los escalares a; que multipli- 
can a x, y, para ello, consideremos dos casos en la demostración. 


CASO 1. а, =0 para todo i=1,2,...,k+1. En este caso la suma (1.4) 
no incluye a x,, así cada y; en T está en la envolvente lineal del conjunto 
S'=[xXz2,..., xx). Pero S es independiente y contiene k— 1 elementos. Рог induc- 
ción y para k—1, el teorema es cierto, siendo por lo tanto, T dependiente. Esto 
demuestra el Caso 1. 


CASO 2. No son cero todos los escalares an. Suponemos que a,, 4 0. 
Tomando i=1 en la ecuación (1.4) y multiplicando los dos miembros por с, 
siendo с;==ал/ауу, obtenemos: 


k 
суу = адху + Усауух,. 
j=2 
Si de esta ecuación restamos la (1.4), resulta: 
k 
CiY1 У; = $ (c,a,; — а;;)х;, 
j=2 


рага i=2,...,k+1. Esta ecuación expresa cada uno de los elementos сіу. — у: 
como una combinación lineal de los k—1 elementos independientes x,,..., Xk. 
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Рог inducción,los k elementos c;y, —y; deben ser dependientes. En consecuencia, 
para cualquier elección de escalares f+, ..., +1, no todos cero, tenemos 


k+1 


Silay — уд = 0. 
i=2 

y de aquí deducimos pi k+l 

(ё) -žmo 


Esta es una combinación de y,,..., Yx+1, que representa el vector cero, de esta 
manera los elementos у,,..., ук+: deben ser dependientes, completando así la 
demostración. 


18 Bases y dimensión 


DEFINICIÓN. Un conjunto finito S de elementos de un espacio lineal V se 
llama base finita de V si S es independiente y genera У. El espacio V es de 
dimensión finita si tiene una base finita. De otro modo, V es de infinitas dimen- 
siones. 


TEOREMA 1.6. Sea V un espacio lineal de dimensión finita. Entonces toda 
base finita de V tiene el mismo número de elementos. 


Demostración. Sean S y T dos bases finitas de V. Supongamos que S y T 
constan respectivamente de k y m elementos. Puesto que 5 es independiente y en- 
gendra V, el teorema 1.5 nos dice que todo conjunto de k + 1 elementos de V 
es dependiente. Por consiguiente, todo conjunto de más de k elementos de V es 
dependiente. Ya que T es un conjunto independiente, debe ser m < k. El mismo 
razonamiento соп $ у T intercambiadas prueba que k < m. Рог lo tanto k = m. 


DEFINICIÓN. Si un espacio lineal V tiene una base de n elementos, el en- 
tero n se llama dimensión de V. Escribimos n = dim V. 


EJEMPLO 1. El espacio V, tiene dimensión n. Una base es el conjunto de 
los n vectores coordenados unitarios. 


EJEMPLO 2. El espacio de todos los polinomios p(t) de grado < п tiene 
dimensión п + 1. Una base es el conjunto de n + 1 polinomios ([1,£,f,...,t"). 
Todo polinomio de grado < n es una combinación lineal de esos n + 1 poli- 


nomios. 


EJEMPLO 3. El espacio de las soluciones de la ecuación diferencial 
y” — 2у' — Зу = 0 tiene dimensión 2. Una base está formada por las dos fun- 
ciones и (х) = e *, u(x) = e*”. Toda solución es una combinación lineal de 
esas dos. 


Componentes 15 


EJEMPLO 4. El espacio de todos los polinomios p(t) es de infinitas dimen- 
siones. El conjunto infinito { 1, 1, t’, ... ) genera este espacio y ningún conjunto 
finito de polinomios genera el espacio. 


TEOREMA 1.7. Sea V un espacio lineal de dimensión finita con dim V = n. 
Se tiene: 

a) Cualquier conjunto de elementos independiente de V es un subconjunto 
de una cierta base para V. 

b) Cualquier conjunto de n elementos independientes es una base para V. 


Demostración. Para demostrar (a), consideremos el conjunto independiente 
S=(x,,..., xx) constituido por elementos еп V. Si L(S)=V, entonces S es una 
base. Si no, entonces hay algún elemento y en V que no está en L(S). Añadamos 
ese elemento a S y consideremos el nuevo conjunto S'=([x,,..., Xk, y). Si en este 
conjunto dependiente multiplicamos sus elementos por escalares C,,...,Ck+1 
siendo alguno diferente de cero, estableceremos que 


k 
Усх, + слу = О. 
¿=1 


Pero Cx,, 7 0 puesto que X,,...,x son independientes. De aquí que podamos 
resolver esta ecuación respecto a y llegando a la conclusión que ye L(S), lo que 
contradice el supuesto de que y no pertenece a L(S). Por lo tanto el conjunto S’ es 
independiente y contiene k+-1 elementos. Si L(S”)=V, entonces S’ es una base у, 
siendo S un subconjunto de S’, la parte (a) queda demostrada. Si 5' no es una base, 
entonces podemos proceder con $” de igual manera que procedimos con $ y consi- 
derar otro nuevo conjunto S” que contiene k+2 elementos y es independiente. 
Si S” es una base, (a) queda demostrado. Si no, repetimos el proceso. Debemos 
llegar a una base después de un número finito de etapas, ya que de otra manera 
obtendríamos un conjunto independiente con n+1 elementos, contradiciendo el 
teorema (1.5). Por eso, la parte (a) del teorema (1.7) queda demostrada. 

Para demostrar la parte (b) consideremos un conjunto independiente S con 
п elementos, Por la parte (a), S es un subconjunto de base В. Pero por el teore- 
ma 1.6, la base B tiene exactamente n elementos, por tanto, S=B. 


1.9 Componentes 
Sea V un espacio lineal de dimensión n y consideremos una base cuyos 
elementos е,, ..., e, se toman en un cierto orden. Una tal base ordenada la con- 


sideramos como una n-pla (е,, ..., en). Si xe И, podemos expresar х como una 
combinación lineal de esos elementos base: 


(1.5) x = Ўсе. 
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Los coeficientes en esta ecuación determinan una n-pla de números (Cı, ..., €n) 
que está univocamente determinada por x. En efecto, si tenemos otra represen- 
tación de x como combinación lineal de е, ..., €,, por ejemplox =)>* de, , 
restando de ( 1,5) encontramos que У? , (c; — de; = O. Pero ya que los ele- 
mentos base son independientes, eso implica que c;=d, para сайа i, con lo cual 
(с\,..., с) = (@\,...,а„). 

Los componentes de la n-pla ordenada (c,, ..., Cn) determinada рог (1.5) 
se llaman componentes de x respecto a la base ordenada (€,, ..., en). 


1.10 Ејегсісіоѕ 


En cada uno de los ejercicios del 1 al 10, S es el conjunto de todos los vectores 
(x,y,z) de V, cuyos componentes satisfacen la condición que se da. Determinar si S es 
un subespacio de V,. Si lo es, calcular dim S. 


1. х= 0. 6. х= уо х= 2 

2. х +у = 0. 7. х® – у? = 

3. х+у+2 = 0. 8. х+у = 1. 

4. х = у. 9. у = 2х у 2 = 3х. 

5. х= у = 2. 10.x+y+z=0 y х-у-2 = 0. 


Sea Р, el espacio lineal de todos los polinomios de grado < п, siendo п fijo. En cada 
ejercicio del 11 al 20, sea S el conjunto de todos los polinomios f de P, que satisfacen la 
condición dada. Determinar si S es un subespacio de P,. Si lo es, calcular dim S. 

11. X0) = 0. 

12. (0) = 0. 

13. f'(0) = 0. 

14. 0) + (0) = 0. 

15. 30) = 1). 

16. 00) = 1(2). 

17. f es раг. 

18. f es impar. 

19. f es de grado < К, siendo k < n, o f=0. 

20. f es de grado k, siendo k < n, o f=0. 

21. En el espacio lineal de todos los polinomios reales p(t), describir el subespacio engen- 
drado por cada uno de los siguientes conjuntos de polinomios y determinar su dimensión. 

а) (1,8, 1%); b) {z, 18, 15); с) {7,12}; 4 {1+5 (1+ AR. 

22. En este ejercicio, L(S) es el subespacio generado por un subconjunto S de un espacio 

lineal V. Demostrar las proposiciones de la a) a la f). 

а) S = І). 

b) 515с Тс V y si Т es un subespacio de У, entonces 145) < Т. Esta propiedad se 

expresa diciendo que L(S) es el menor subespacio de V que contiene S. 

c) Un subconjunto S de V es un subespacio de V si у sólo si L(S) = S. 

d) Si SE TS V, entonces L(S) < L(T). 

e) Si S y T son subespacios de V, también lo es S NT. 

Р Si S y T son subconjuntos де У. entonces L(S MN Т) SL(S) N ЩТ). 

g) Dar un ejemplo en el que L(S ^ Т) L(S) A L(T). 

23. Sea V el espacio lineal de todas las funciones reales definidas en la recta real. Deter- 
minar si cada uno de los siguientes subconjuntos de V es dependiente o independiente. 
. Calcular la dimensión del subespacio generado por cada conjunto. 
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a) (1,02, а A b. f) {cos x, sen x}. 

b) {е%, xer}. g) {cos? x,sen? x}. 

с) {1, еї, хета), h) (1, cos 2x,sen? x}. 
d) {е®®, xet”, xer?) i) {senx, sen 2x}. 

e) ([e*, e77, cosh х). j) (er cos x, e? sen x}. 


24. Sean V un espacio lineal de dimensión finita, y S un subespacio de V. Demostrar cada 
una de las proposiciones siguientes. 
а) S es de dimensión finita y dim S < dim V. 
b) dim S = dim V si y sólo si S = V. 
c) Toda base de S es parte de una base de V. 
d) Una base de V no contiene necesariamente una base de S. 


1.11 Productos interiores, espacios euclídeos. Normas 


En la Geometría euclídea ordinaria, aquellas propiedades que cuentan con 
la posibilidad de medir longitudes de segmentos rectilíneos y ángulos formados por 
rectas se llaman propiedades métricas. En nuestro estudio de У„, definimos las 
longitudes y los ángulos en función del producto escalar. Queremos ahora exten- 
der esas ideas a espacios linealeş más generales. Primero introduciremos una ge- 
neralización del producto escalar, que llamaremos producto interior, y luego 
definiremos la longitud y el ángulo en función de este producto interior. 

El producto escalar х ` y de dos vectores х = (X,, ..., Xa) € Y = (у, ... Yn) 
de У„ se definió en el Volumen І рог la fórmula 


(1.6) xy = У х;у;. 
¿=1 


En un espacio lineal general, escribimos (x, y) en lugar de х `у рага los productos 
interiores, y definimos el producto axiomáticamente y no mediante una fórmula. 
Esto es, establecemos unas ciertas propiedades que queremos que satisfagan los 
productos interiores y las consideramos como axiomas. 


DEFINICIÓN. Un espacio lineal real V tiene un producto interior si a cada 
par de elementos x e y de V corresponde un número real único (x, y) que satis- 
face los siguientes axiomas cualesquiera que sean x, y, z de V y para todos los 
escalares reales c. 


1) (x, y) = (y, x) (conmutatividad, o simetría). 
2) (x, y + z) = (x, y) + (x,z) (distributividad, o linealidad). 
3) e(x, у) = (cx, у) (asociatividad, u homogeneidad). 


4) (1x)>0 si xx0O (positividad). 


Un espacio lineal con un producto interior se llama espacio real euclideo. 
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Observación: Haciendo с = 0 en (3), encontramos que (O, у) = 0 para todo y. 
En un espacio lineal complejo, un producto interior (x, y) es un número 


complejo que satisface los mismos axiomas que los del producto interior real, 
excepto el de la simetría que se reemplaza por la relación 


(1) (х, у) = (у, х), (Simetría hermitianat) 


siendo (y, х) el complejo conjugado de (y, х). Еп el axioma de homogeneidad, el 
multiplicador escalar c puede ser cualquier número complejo. Del axioma de la 
homogeneidad y (1), llegamos a la relación 


(3) (х, су) = (cy, x) = (у, x) = б(х, у). 


Un espacio lineal complejo con un producto interior se llama espacio euclideo 
complejo. (A veces se usa también la denominación de espacio unitario.) Un 
ejemplo es el espacio vectorial complejo V,(C) brevemente discutido en la sec- 
ción 12.16 del Volumen 1, 

Aunque nos interesan principalmente los ejemplos de espacios euclídeos rea- 
les, los teoremas de este capítulo son válidos para espacios euclídeos complejos. 
Cuando decimos espacio euclídeo, sin más, entenderemos que puede ser real o 
complejo. 

El lector debiera comprobar que cada ejemplo que sigue satisface todos los 
axiomas del producto interior. 


EJEMPLO 1. Еп У, sea (х,у) = x: y, el producto escalar ordinario de x e y. 


EJEMPLO 2. Si x = (xı, X) e y = (yı , Y2) son dos vectores de У,, defini- 
mos (x, y) mediante la fórmula 


(x, y) = 2хууу + у» + Хуу + Хоу». 


Este ejemplo pone de manifiesto que pueden existir más de un producto interior 
en un espacio lineal dado. 


EJEMPLO 3. Sea C(a, b) el espacio lineal de todas las funciones reales con- 


Т En honor de Charles Hermite (1822-1901) matemático francés que contribuyó mucho 
al desarrollo del álgebra y del análisis. 
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tinuas en un intervalo [a, b]. Definamos un producto interior de dos funciones 
j y g con la fórmula 


G D = SOO de. 


Esta fórmula es análoga a la ecuación (1.6). que define el producto escalar de dos 
vectores еп У„. Los valores de las funciones f(t) y g(t) desempeñan el papel de 
los componentes x; e у, y la integración el de la suma. 


EJEMPLO 4. En el espacio С(а, b), definimos 
b 
G 8) = WOO) dt, 


donde w es una función positiva fija de C(a, b). Tal función se llama función peso. 
En el ejemplo 3 tenemos w(t) = 1 para todo t. 


EJEMPLO 5. En el espacio lineal de todos los polinomios reales, definimos 
0) =} FORD ar. 


Debido al factor exponencial, esta integral impropia converge para todo par de 
polinomios f y g. 


TEOREMA 1.8. En un espacio euclideo V, todo producto interior satisface 
la desigualdad de Cauchy-Schwarz: 


|(х, p)? < (x, х)(у, y) para todo х y ¡todo yenV. 


Además, el signo de igualdad es válido si y sólo si x e y son dependientes. 


Demostración. Si ocurre que o bien x=0 o y=0 la demostración es 
trivial. Supongamos que x e y no son ambas cero. Sea z=ax+ by en donde a y b 
son escalares que especificaremos después. Tenemos la desigualdad (z,z) = O para 
todo a y b. Cuando expresamos esta desigualdad en función de x e y con una 
elección apropiada de a y b, obtenemos la desigualdad de Cauchy-Schwarz. 

Para expresar (2,2) en función de x е y usaremos las propiedades (1^). (2) 
у (3, obteniendo 


(2,2) = (ax + by, ax + Бу) = (ax, ax) + (ax, by) + (by, ax) + (by, by) 
= ай(х, x) + ab(x, y) + ba(y, х) + bb(y, y) > 0. 
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Tomando a=(y,y) y suprimiendo en la desigualdad el factor positivo (y,y), 
resulta 


(у, yx, x) + Б(х, у) + by, x) + bb > 0. 


Ahora, hagamos b= — (x,y). Entonces, b= —(y,x) y la última desigualdad, 
una vez simplificada, toma la forma 


о.б, х) 2 (6,0, х) = |(х, y). 


Esto demuestra la desigualdad de Cauchy-Schwarz. El signo de igualdad es válido 
si y sólo si 2= О. Esto ocurre si y sólo si x e y son dependientes. 


EJEMPLO. Aplicando el teorema 1.8 al espacio C(a, b) con el producto 
interior (f, g) = f? K(Hg(t) dt, encontramos que la desigualdad de Cauchy-Schwarz 
se transforma en 


(Progo а) < (Го а) [ео а). 


El producto interior puede utilizarse para introducir el concepto métrico de 
longitud en cualquier espacio euclídeo. 


DEFINICIÓN. En un espacio euclídeo У, el número no negativo ||x|| definido 
por la ecuación 


П = (x, х) 
se denomina norma del elemento x. 


Cuando la desigualdad de Cauchy-Schwarz se expresa en función de las nor- 
mas, toma la forma 


№, у 1х1. 


Puesto que es posible definir un producto interior de muchas maneras, la 
norma de un elemento dependerá del producto interior elegido. Esta falta de uni- 
cidad era de esperar. Este hecho es análogo al de que podemos asignar números 
distintos a la medida de la longitud de un segmento rectilíneo dado, según la 
elección de escala o unidad de medida. El teorema que sigue da las propiedades 
fundamentales de las normas que no dependen de la elección de producto interior. 
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TEOREMA 1.9. En un espacio euclídeo, toda norma tiene las propiedades 
siguientes para todos los elementos x e y, y todos los escalares c: 

a) 1х1 =0 si x= 0. 

b) 1х1 > 0 si x#0 (positividad). 

c) lex! = lc] |х] (homogeneidad). 

d) lx + у] < lxi + pl (desigualdad triangular). 
EI signo de igualdad es válido en la desigualdad triangular si y sólo si x e y son 
dependientes. 


Demostración. Las propiedades a), b) y c) se deducen inmediatamente de 
los axiomas del producto interior. Para demostrar d) observemos que 
Іх + yl = (х+ у,х + у) = (х, х) + (у, у) + (х,у) + 0, х) = 
= |х|? + 11 + (х,у) + (х,у). 


La suma (х,у) + (х, у) es real. La desigualdad de Cauchy-Schwarz prueba que 
((х, 91 < хі ТУ y que [65 y) < 1х1 llyll, así que tenemos 
lx + y 11? < 1512 + ЦУ? + 21111 y ll = (11 + 110°. 


Esto demuestra d). El signo de igualdad en d) es válido siempre que lo sea en la 
desigualdad de Cauchy-Schwarz. Cuando y = cx, siendo с > 0, tenemos 


lx + y ll = 1х + exl = (1 + o 1х1 = [х + exl = [х + 1и. 


DEFINICIÓN. En un espacio euclídeo real V, el ángulo formado por dos ele- 
mentos no nulos x e y se define como el número 0 del intervalo O < 0 < п que 
satisface la ecuación 


(х, y) 


1.7 cos Ө = А 
з 2 ol 


Observación: La desigualdad de Cauchy-Schwarz prueba que el cociente del se- 
gundo miembro de (1.7) está en el intervalo [—1, 1], así que existe sólo un 6 en 
[0, т] cuyo coseno es igual al de este cociente. 


1.12  Ortogonalidad en un espacio euclídeo 


DEFINICIÓN. En un espacio euclídeo V, dos elementos x e y se llaman orto- 
gonales si su producto interior es cero. Un subconjunto S de V es un conjunto 
ortogonal si (x, y) = О para todo par de elementos distintos x e y de S. Un con- 
junto ortogonal se llama ortonormal si cada uno de sus elementos tiene norma 1. 
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El elemento cero es ortogonal a todo elemento de V; es el único elemento 
ortogonal а sí mismo. El siguiente teorema demuestra una relación entre ortogona- 
lidad y dependencia. 


TEOREMA 1.10. En un espacio euclídeo V, todo conjunto ortogonal de 
elementos no nulos es independiente. En particular, en un espacio euclídeo de 
dimensión finita con dim V = n, todo conjunto ortogonal que conste de n ele- 
mentos no nulos es una base para V. 


Demostración. Sea S un conjunto ortogonal de elementos no nulos de V, 
y supongamos que una cierta combinación lineal finita de elementos de S es cero, 


sea 


donde cada x,€S. Formando el producto escalar de cada miembro рог x, y 
teniendo en cuenta que (x,,x:) = 0 si i 1, encontramos que c,(x, ,x,) = 0. 
Pero (x, ,x,) = 0 ya que x, = O con lo cual с, = 0. Repitiendo el razonamiento ` 
cambiando x, por ху, encontramos que cada с; = 0. Esto prueba que S es indepen- 
diente. Si dim V = n y si $ consta de п elementos, el teorema 1.7 b) demuestra 
que S es una base para V. 


EJEMPLO. Еп el espacio lineal real С(0, 2) con el producto interior 
(f, 8) = f? f(g(x) dx, sea S el conjunto de las funciones trigonométricas (uo, 
иу, Uz, ... } dadas por 


их) = 1, Изл_1(Х) = COS nx, иь (х) =sen nx, рага n= 1, 2,.... 


Si т = п, tenemos las relaciones de ortogonalidad 


[uuna ах = 0, 


así que $ es un conjunto ortogonal. Puesto que ningún elemento de $ es el ele- 
mento сего, 5 es independiente. La norma de cada elemento de S se calcula fácil- 
mente. Tenemos (Uo , Uo) = Je dx = 2т y, рага n > 1, tenemos 


27 2 А 27 E 
(Uzn—1> Uzn—1) =f cos“ nx dx = т, (изл, Uzn) =f sen“ пх dx = т. 
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Por consiguiente, ||и,|| = W2r y lu, | = Ут para n > 1. Dividiendo cada и, рог 
su norma, obtenemos un conjunto ortonormal {p,, p1, г, . . . ) donde Pp = ün/|lunl]. 
Así pues, tenemos 


1 cos nx sennx 
p(x) = Van > Pan-(X) = А/С? Pan) = ЕШ, рага п>1. 
т т 


т 


En la sección 1.14 demostraremos que todo espacio euclídeo de dimensión 
finita tiene una base ortogonal. El teorema que sigue muestra cómo se calculan 
los componentes de un elemento relativos a una tal base. 


TEOREMA 1.11. Sea V un espacio euclídeo de dimensión finita п, y supon- 


gamos que S =([e,, ..., €n} es una base ortogonal para V. Si un elemento x está 
expresado como una combinación lineal de los elementos de la base, sea ésta 


(1.8) х= Усе, 


entonces sus componentes relativos a la base ordenada (e,, ..., en) vienen dados 
por las fórmulas 


x,e : 
(1.9) а= 2 раға j = 1,2,...,п. 


En particular, si S es una base ortonormal, cada с; viene dada рог 
(1.10) с, = (x, ej). 
Demostración. Formando el producto interior de cada miembro de (1,8) 
con e;, obtenemos 
n 


(х, е) = È сќе;, е;) = c;(e;, es) 


i= 


puesto que (e; ,e;) = 0 si i з j. Esto implica (1.9), y cuando (e; ,e;) = 1, obte- 
nemos (1.10). 


Si {e,, ..., en) es una base ortonormal, la ecuación (1 .9) puede escribirse 
en la forma | 


(1.11) х= ya, е)е. 


1=1 
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El siguiente teorema prueba que en un espacio euclídeo real de dimensión 
finita con una base ortonormal el producto interior de dos elementos es igual a la 
suma de los productos de sus componentes. 


TEOREMA 1.12. Sea V un espacio euclídeo real de dimensión finita n, 
y supongamos чие [e,, ..., €n} es una base ortonormal para V. Para todo par de 
elementos x e y de V, tenemos 


(1.12) (x, y) = Y (x, еу, е) (Fórmula de Parseval). 
¿ml 

En particular, cuando x = y, tenemos 

(1.13) Ixl? = Хе, e)l’. 


Demostración. Formando. el producto interior de ambos miembros de la 
ecuación (1.11) con y, y aplicando la propiedad de linealidad del producto inte- 
rior, obtenemos (1.12). Cuando x = y, la ecuación (1.12) se reduce a (1.13). 


Observación: La ecuación (1.12) se denomina como se indica en honor’ de 
M. A. Parseval (aproximadamente 1776-1836), que obtuvo este tipo de fórmula en un 
espacio funcional especial. La ecuación (1.13) es una generalización del teorema de 
Pitágoras. 


1.13 Ejercicios 


1. Sean х = (х;,...,х,) € y= O, ... Yn) vectores arbitrarios de V,. Determinar en cada 
caso, si (x, y) es un producto interior en У,, si (х,у) está definido por la fórmula que se 
da. En el caso en que (x, y) no sea un producto interior, decir cuáles son los axiomas 
que no se satisfacen. 


а (х,у) = x; yil. ©» (5). 
i=1 = 

9659 = хоз. © у) = Хоку Ух Y 
=1 i=1 ¿=1 i=] 


9 (y) ЎЎ. 
i=1 ј=1 


2. Supongamos que mantenemos los tres primeros axiomas del producto interior real 
(simetría, linealidad y homogeneidad) pero reemplazamos el cuarto axioma por uno nue- 
vo (4): (х,х) = 0 si y sólo si х = О. Demostrar que o (х, 2 > 0 para todo xx О 
o bien (х, х) < 0 para todo x = O. 


Ejercicios 25 


[Indicación: Suponer (х, х) > 0 para un cierto х = O y (у, у) < 0 para un cierto 
у = O. En el espacio generado por {х,у}, hallar un elemento 2 4 O con (2,2) = 0.] 


Demostrar que en los ejercicios del 3 al 7 cada una de las proposiciones es válida para 
todo par de elementos x e y de un espacio euclídeo real. 
3.(x,y)=0 si y sólo si |х + у = lx — pl. 
‚ (х,у) = 0 si y sólo si |х + yl? = 1:12 + |у|®. 
. (х,у) = 0 si y sólo si |х + су > |х para todo с real 
. (œ + y,x — у) = 051 y sólo si |х| = |1у1. 


ч Gn 


. Si х e y son elementos no nulos que forman un ángulo 0, entonces 


lx = yl? = 1:112 + iyl? — 2 1х1 Iyl] cos Ө. 


8. En el espacio lineal real C(1, e), definimos un producto interior por 
сла) =|! Чор yoga ах. 


а) Si f(x) = Vx, calcular ШК 
b) Hallar un polinomio de primer grado д(х) = a + bx que sea ortogonal a la función 
constante f(x) = 1. 


9. En el espacio lineal real C(—1, 1), sea (ў, g) =f}; f(Og(ddt. Considerar las tres fun- 
ciones и,, и, и, dadas por | 


ut) =l, и) =t, u(t) =1 +t. 


Demostrar que dos de ellas son ortogonales, dos forman entre sí un ángulo 7/3, y dos 
forman entre sí un ángulo 7/6. 
10. En el espacio lineal P, de todos los polinomios reales de grado < n, definimos 


ao Edel) 


a) Demostrar que (f, а) es un producto interior рага P.. 
b) Calcular (f, g) cuando (0) = t y g(t) =at + b. 
с) Si f(t) = t, hallar todos los polinomios g ortogonales a f. 

11. En el espacio lineal de todos los polinomios reales, definimos (f, g) = f o Cfg) dt. 
a) Demostrar que esa integral impropia converge absolutamente para todos los polino- 
mios f y g. 

b) Si x(t) = t рага п = 0, 1, 2, ..., demostrar que (Xn, Xm) = (т + n)!. 
c) Calcular (f, g) cuando f(t) = (t + 1)? y g(t) = ё +1. 
d) Hallar! todos los polinomios de primer grado g(t) = a + bt ortogonales а f(t)=1-+f. 

12. En el espacio lineal de todos los polinomios reales, determinar si (f.g) es o по ur 
producto interior cuando se define (ў, g) con la fórmula que se da. En el caso en que 
(f,g) no es un producto interior, indicar qué axiomas no son respetados. En с), fy 
#' indican derivadas. 
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13. 


14. 


15. 


16. 


17. 
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а) (5) =FM80. D б) =f FOO а. 
d фә = | fi rogo а. ou = (|! уо а)(| ео a). 


V está formado con todas las sucesiones indefinidas de números reales {х„} para los 
cuales las series yA convergen. Si х={х„} e у = {ya} son dos elementos de У, 
definimos 


© 
(69) = У хауһ. 
n=l 
a) Demostrar que esta serie converge absolutamente. 
[Indicación: Usar la desigualdad de Cauchy-Schwarz para aproximar la suma 


УМ хауа] 
b) Demostrar que У es un espacio lineal con (х, у) como producto interior. 
c) Calcular (х,у) six, = 1/n e у. = 1/(n + 1) рага n> 1. 
d) Calcular (х,у) si х, = 2" e у, =1/n! рага п > 1. 
Sea V el conjunto de todas las funciones reales f continuas en [0, + оо) y tales que la 
integral $e e"tf2(t)dt converge. Definamos (f, g) = {г еҚ)е()а+ 
a) Demostrar que la integral que da (f,g) converge absolutamente para cada par de 
funciones f y g de V. 
[Indicación: Aplicar la desigualdad de Cauchy-Schwarz para aproximar la inte- 
gral [фу efg) dt.] 
b) Demostrar que V es un espacio lineal соп (ў, g) como producto interior. 
с) Calcular (f, р) si К) = et y g(t) =t", donde n=0, 1,2, .... 
En un espacio euclídeo complejo, demostrar que el producto interior tiene las siguientes 
propiedades para todos los elementos x,y,z y todos los complejos a y b. 
a) (ax, by) = ab(x, у). b) (x, ay + bz) = á(x, y) + b(x, 2). 
Demostrar que en todo espacio euclídeo son válidas las identidades siguientes. 
а) lx + yl? = ixl? + Iyl? + (х,у) + (у, х). 
b) 1х + yl? — lx — yl? = 2(х, y) + 20), x). 
с) lx + yl? + lx — yli? = 2 111° + 2 |у®. 
Demostrar que el espacio de todas las funciones complejas continuas en un intervalo 
[a,b] se transforma en un espacio unitario si definimos un producto interior por la 
fórmula 


г) =| WORD а, 


donde w es una función positiva fija, continua en [a, b]. 


1,14 Construcción de conjuntos ortogonales. Método de Gram-Schmidt 


Todo espacio lineal de dimensión finita tiene una base finita. Si el espacio es 


euclídeo, podemos construir siempre una base ortogonal. Este resultado se dedu- 


Construcción de conjuntos ortogonales, Método de Gram-Schmidt 27 


cirá como consecuencia de un teorema cuya demostración enseña a construir 
conjuntos ortogonales en cualquier espacio euclídeo, de dimensión finita o de 
infinitas dimensiones. La construcción se llama método de Gram-Schmidt, en me- 
moria de J. P. Gram (1850-1916) y E. Schmidt (1845-1921). 


TEOREMA 1.13. TEOREMA DE ORTOGONALIZACIÓN. Sea X,, X2, ..., UNA SU- 
cesión finita o indefinida de elementos de un espacio euclídeo V, y designemos 
con L(x,, ..., xx) el subespacio generado por los k primeros de esos elementos. 
Existe una sucesión correspondiente de elementos уу, yz, ..., de У que tiene las 
siguientes propiedades para cada entero k: 

a) El elemento ук es ortogonal a todo elemento del subespacio L(y, . . . ук-.). 

b) El subespacio generado por y,, ..., ук es el mismo que el generado 
рог Xi, ..., Xp! 


Lis- eo Yd = 1{Хх\,...,х). 


c) La sucesión уу, Yz, ..., es única, salvo factores escalares. Esto es, si 
Yi» Yi». es otra sucesión de elementos de V que satisfacen las propiedades a) 
у b), entonces para cada k existe un escalar cx tal que y, = сууу. 


Demostración. Construyamos los elementos y,, y», ..., por inducción. Para 
iniciar el proceso, tomamos y, = х,. Supongamos ahora que hemos construido 
уу, » + +» у, de modo que a) y b) se satisfacen cuando k = r. Definamos y,+, me- 


diante la ecuación 


T 
(1.14) У = Хы — > ау , 
E 
donde los escalares a,, ..., a, tienen que determinarse. Para j < r, el producto 


interior de y,+, con y; viene dado por 
т 
Он , у) = (х, , y;5) 5 2. aly; , ГА) == ¡CAM , y) Е: абу; > y5) , 
| a 


puesto que (y: ,y;) = 0 si із j. Si у;э& О, podemos hacer y,+, ortogonal а y; 
tomando 


(1.15) a, = LY) 
Os, y, 


Si y; = O, entonces y,+, es ortogonal a y; para cualquier a; que se elija, en este 
caso elegimos а; = 0. Así pues, el elemento y,+, está bien definido y es ortogonal 
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a cada uno de los anteriores elementos y,, ..., у,. Por consiguiente, es ortogonal 
a todo elemento del subespacio 


Му\,..., уд). 


Esto demuestra a) cuando К =r + 1. 

Para demostrar b) cuando k=r-+ 1 , tenemos que probar que 
Elis. ук) = LO)... Хх), dado. que: Elis...) = Цху,...,х,). 
Los r primeros elementos y,, ..., y, pertenecen a 


balas) 


y por tanto están en el subespacio más amplio L(x,,...,x,,1). El nuevo elemen- 
to у, +, dado por (1.14) es una diferencia de dos elementos de L(x,,...,Xr+1) 
así que también está еп L(x,,...,X,+1). Esto demuestra que 


Ll». Jr) © Ш, - +. > Xega) - 


La ecuación (1.14) prueba que x,,, es la suma de dos elementos del(y,,.... Yr+1) 
con lo que un razonamiento análogo da la inclusión en el otro sentido: 


Lxi,- -es Xp) © Цу... Pron) > 


Esto demuestra b) cuando k = r + 1. Por lo tanto a) y b) han sido demostrados 
por inducción respecto de k. | 

Finalmente demostramos с) por inducción respecto de k. El caso k = 1 es 
trivial. Por consiguiente, supongamos que c) es cierto para k = r y consideremos 
el elemento )/,,. En virtud de b), este elemento pertenece a 


LOs -+> Yr)» 
así que podemos escribir 


r+1 
t — — 
Уты = ` бу = 2, + Cr41Yr+1> 
i=1 


donde 2, € L(yı, ..., yr). Queremos demostrar que z, = O. Por la propiedad 
a), у, Y су Son ambos ortogonales a z,. Por consiguiente, su diferencia, z,, 
es ortogonal a z,. Dicho de otro modo, 2, es ortogonal a sí mismo, así que 
z, = O. Esto completa la demostración del teorema de ortogonalidad. 

En la construcción anterior, puede suceder que Y»+1 = O para algún r. Enton- 
ces (1.14) prueba que x,,, es una combinación lineal de y,, ..., y,, y por tanto 
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de x,, ..., х,, así que los elementos x,, ..., Xr+ı son dependientes. En otras pa- 
labras, si los Е primeros elementos x,,..., хк son independientes, los elementos 
correspondientes y4, ..., ук son no nulos. En este caso los coeficientes а; de (1.14) 
vienen dados por (1.15), y las fórmulas que definen у,,..., у, se convierten en 


ч (Хы, y) 
1.16 =X,, кы Ka „уу Para r=1,2...,k—1. 
( ) y: 1 Yr+1 r+1 2 (уур) 


Estas fórmulas constituyen el método de Gram-Schmidt para construir un conjunto 
ortogonal de elementos no nulos y,, ..., ук que generan el mismo subespacio que 
el conjunto independiente dado x,, ... Xx. En particular, si x,, ..., хк es una 
base para un espacio euclídeo de dimensión finita, entonces y,, ..., ух es una base 
ortogonal para el mismo espacio. También podemos convertir ésta en una base 
ortonormal normalizando cada uno de los elementos y;, esto es, dividiéndolo por 
su norma. Por consiguiente, como corolario del teorema 1.13 tenemos el si- 
guiente. 


TEOREMA 1.14. Todo conjunto euclídeo de dimensión finita tiene una base 
ortonormal. 


51 x e y son elementos en un espacio euclídeo, con y 4 O, el elemento 


(х, y) 
O, y) á 


Хз 
Уз = Хз — ау, — а,у,, а; = (х yi) 
(у, у) 


(x2, yı) 
= х. — CY, C= 
Уг 2 Yı ayi) 


Fıcura 1.1 El método de Gram-Schmidt en V,. Un conjunto ortogonal {у,, Ya, Y} 
se construye a partir de un conjunto independiente [x,, х,, x,}. 
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se llama la proyección de x sobre y. En el método de Gram-Schmidt (1.16), 
construimos el elemento y,,, restando de x,;,, la proyección de x,,, sobre cada 
uno de los anteriores elementos y,, ..., yr. La figura 1.1 representa la construc- 
ción geométrica en el espacio vectorial У,. 


EJEMPLO 1. En V,, hallar una base ortonormal para el subespacio generado 
por los tres vectores x, = (1, —1, 1, —1), х, = (5, 1, 1, 1,), y xs = (—3, —3, 
1, —3). 


Solución. Aplicando el método de Gram-Schmidt, encontramos 


л = х = (1, —1, 1, —1), 


yaa ED y, <<  (4,2,0,D), 
(Ул, уу) 


> x $ 
Sa з у) а) у — y ыу ыш 00,0,0). 
(уг, Л) (у, Уз) 


Puesto que уз = O, los tres vectores x,, X2, х; deben ser dependientes. Pero уа 
que y, e y, son no nulos, los vectores x, y х„ son independientes. Por consiguiente 
L(x,, хг, Хз) es un subespacio de dimensión 2. El conjunto ([y,, y2} es una base 
ortogonal para ese subespacio. Dividiendo y, e yz cada uno por su norma llegamos 
a una base ortonormal que consta de dos vectores 


yı 1 Y2 1 
=>5(1, —1, 1, —1) y —= = — (2, 1,0, 1). 
lll 2 val v6 


EJEMPLO 2. Polinomios de Legendre. En el espacio lineal de todos los po- 
linomios, con el producto interior (x, y) =S%, x(t) y(t) dt, consideramos la sucesión 
indefinida x, ху, X2, ..., donde х„() = t". Cuando se aplica a esa sucesión el 
teorema de ortogonalización se transforma en otra sucesión de polinomios 
Yos У, У, ..., que el matemático francés A. M. Legendre (1752-1833) fue el 
primero en encontrar en su trabajo sobre la teoría del potencial. Los primeros de 
esos polinomios se calculan fácilmente con el método de Gram-Schmidt. Ante 
todo, tenemos yọ(t) = x(t) = 1. Puesto que 


1 
(уо, Yo) =f d1=2 y (ху > Yo) =f tdt =0, 


encontramos que 


nO = 0) – 0099) уу = а) =. 
О» > Yo) 
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A continuación, utilizamos las relaciones 


1 1 
2 
(х», Yo) - ea ы, (x2, у) -Í ёа = 0, (Ууу, л) -fÍ P dt == 
3 =i -1 3 
para obtener 
> , _1 
yt) = xao) — E2290 ушу — 22D уу а 
(Yo > Yo) (Уу, у) Ea 


Del mismo modo, encontramos que 
3 6 3 | 10 5 
) = 18—51, )=0--0 4 =, ) = 0 0 + 1. 
узб) 5 y(t) 7 + 35 Y(t) 9 + 21 


En el capítulo 6 encontraremos de nuevo esos polinomios en el estudio de las 
ecuaciones diferenciales, y клк que 
d” 
бу 7 dt” 


у(0 = @*— 1)". 
Los polinomios P, dados por 
201 2 


ОТ. „0 600-0) 


РД) = < 


se conocen con el nombre de polinomios de Legendre. Los polinomios de la su- 
cesión ortonormal correspondiente Po, ps, pz, -.., dados por фи = у„/||у„|| se 
llaman polinomios de Legendre normalizados. De las fórmulas para yo, ..., у; 
dadas antes, encontramos que 


| = 
0 => n= Ls, eso = бегл, eso = 1,/ {ва — з), 


p(t) = 1 Bas — 30 +3), (0) = sa) вз — 708 + 151). 


1.15 Complementos ortogonales. Proyecciones 


Sean V un espacio euclídeo y S un subespacio de dimensión finita. Vamos 
a considerar el siguiente problema de aproximación: Dado un elemento x de 
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V, determinar un elemento en 8 cuya distancia а x sea lo más pequeña posible. 
La distancia entre dos elementos x e y se define como la norma ||x — у. 

Antes de discutir este problema en su forma general, consideremos un caso 
particular, representado en la figura 1.2. Aquí V es el espacio vectorial V, y S es 
un subespacio de dimensión dos, un plano que pasa por el origen. Dado x de V, 
el problema consiste en encontrar, en el plano S, el punto s más próximo a x. 

Si x e S, evidentemente la solución es s = x. Si x no pertenece a S, el punto 
más próximo s se obtiene trazando una perpendicular desde x al plano. Este sen- 
cillo ejemplo sugiere una introducción al problema general de aproximación y da 
origen a la discusión que sigue. 


DEFINICIÓN. Sea S un subconjunto de un espacio euclideo V. Se dice que un 
elemento de V es ortogonal a $ si es ortogonal a todo elemento de S. El conjunto 
de todos los elementos ortogonales a S se designa con 51 y es el «perpendicular 
а S». 


Es un ejercicio sencillo comprobar que S+ es un subespacio de V, tanto, 
si S lo es como si no lo es. En el caso en que 5 sea un subespacio, entonces S+ se 
llama complemento ortogonal de S. 


EJEMPLO. Si S es un'plano que pasa por el origen, como se уе еп la figu- 
ra 1.2, entonces S+ es una recta por el origen perpendicular a ese plano. Este 
ejemplo da también una interpretación geométrica para el teorema siguiente. 


Fıcura 1.2 Interpretación geométrica del teorema de descomposición ortogonal en V.. 
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TEOREMA 1.15. TEOREMA DE LA DESCOMPOSICION ORTOGONAL. Sean V un 
espacio euclídeo y S un subespacio de V de dimensión finita. Todo elemento x 
de V puede representarse en forma única como una suma de dos elementos, uno 
de S y otro de 51. Esto es, tenemos 
(1.17) x=s+st, donde seS у 581651. 
Además, la norma de х viene dada por la fórmula pitagórica 


(1.18) Ixl? = Isl? + 18—12. 


Demostración. Demostremos primero que existe en realidad una descom- 
posición ortogonal (1.17). Puesto que S es de dimensión finita, tiene una base 


ortonormal finita, sea ésta {е,, ..., en). Dado x, definimos los elementos s у s+ 
así: | 
< i 
(1.19) s=} (x, e)a, s =х—5. 
i=1 


Observemos que cada término (x, e;)e; es la proyección de x sobre ei. El elemen- 
to s es la suma de las proyeccciones de x sobre cada elemento de la base. Puesto 
que s es una combinación lineal de los elementos de la base, s está en S. La defi- 
nición de sl prueba que la ecuación (1.17) es válida. Para demostrar que st 
está еп SA, consideremos el producto interior de 51 y cualquier elemento е; de la 
base. Tenemos І 


(5, е) = (x — s, е) = (х, es) — (5, е). 


Pero de (1.19), encontramos дие (s, ej) = (х, ej), así que 51 es ortogonal a ej. 
Por consiguiente sl es ortogonal a todo elemento de S, lo cual significa que 
sle 51. | 

Probamos a continuación que la descomposición ortogonal (1.17) es única. 
Supongamos que x tuviera dos descomposiciones, sean éstas 


(1.20). x=s+sl y x=1f+0, 


donde s y t están en S, y sl y tl están еп Sl. Queremos demostrar que 5 = ѓу 
5-= tL. De (1.20), tenemos s — t = tb — 51, así que sólo necesitamos demos- 
trar que s — t = O. Peros—teS y tL — sle 51 con lo que 5 — t es orto- 
gonal a 4 — sle igual a + — 51. Puesto que el elemento cero es el único ele- 
mento ortogonal a sí mismo, debe ser s — / = O. Esto demuestra que la descom- 
posición es única. 
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Finalmente, demostremos que la norma de x viene dada por la fórmula pita- 
górica. Tenemos 


2 = (x, x) = (s + st, s + s+) = (s, s) + (st, s4), 


Xx 


siendo nulos los restantes términos ya que s y s+ son ortogonales. Esto demues- 
tra (1,18). 


DEFINICIÓN. Sea S un subespacio de dimensión finita de un espacio euclídeo 
V, y sea {е,, ..., е„} una base ortonormal para S. Si х є V, el elemento s defi- 
nido por la ecuación 


n 
s = È (х, еде; 
i=1 
se denomina proyección de x sobre el subespacio S. 


Demostramos seguidamente que la proyección de x sobre S es la solución 
del problema de aproximación establecido al comienzo de esta sección. 


1.16: Aproximación óptima de elementos de un espacio euclídeo por elementos 
de un subespacio de dimensión finita 


\ 

TEOREMA 1.16. TEOREMA DE APROXIMACIÓN. Sea S un subespacio de di- 
mensión finita de un espacio euclídeo V, y sea x un elemento de V. La proyección 
де x sobre S es más próxima а x que cualquier otro elemento de S. Esto es, si s 
es la proyección de x sobre S, tenemos 


lx — sl < lx — el) 


para todo t de S; es válido el signo de igualdad si y sólo si t = s. 


Demostración. En virtud del teorema 1.15 podemos escribir x = 5 + s+, 
donde se 5 у ste $+. Entonces, para cualquier t de S, tenemos 


x—t=(x-—s+(s-!1). 


Puesto que s — teS yx – = = s+ є 57, ésta es una descomposición ortogonal 
де х — t, así que su norma viene dada por la fórmula pitagórica 


O + [з — tl. 
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Pero ||s — t|? > 0, con lo que ||х — t|? > ||х — s||?, valiendo el signo igual si 
y sólo si s = t. Esto completa la demostración. 


EJEMPLO 1. Aproximación de funciones continuas en [0, 27],por polino- 
mios trigonométricos, Sea V = С(0, 27), el espacio lineal de todas las funciones 
reales continuas en el intervalo [0, 27], y definamos un producto interior mediante 
la ecuación (f, а) = |?” {(x)g(x) dx. En la sección 1.12 vimos un conjunto orto- 


normal de funciones trigonométricas Po, Ф,, Ф, ..., donde 
1 А cos kx sen kx 
1.21 x=>=, —_(Х) = E х) = —=, ага К> 1. 
( ) P(x) Van ParX) ifn Pukx) АЕ р 
Los 2n + 1 elementos Po, Pı, ..., Pan generan un subespacio $ de dimensión 


2n + 1. Los elementos de S se llaman polinomios trigonométricos. 
Si f e C(0, 27), sea fa la proyección de f sobre el subespacio S. Tenemos 
entonces 


2n ғ 
(1.22) Л = У тт. donde (Lp) =) SOP) dx . 


Los números (f, Px) se llaman coeficientes de Fourier de f. Aplicando las fórmu- 
las (1.21), podemos poner (1.22) en la forma 


(1.23) Лх) = ła + У (a, cos kx + b,sen kx), 
k=1 
donde 


27 27 
а= || f(x) cos Кх ах, „=> | /(х) ѕеп Кх dx 


рага К = 0, 1, 2,..., n. El teorema de aproximación nos dice que el polinomio 
trigonométrico (1.23) aproxima f mejor que cualquier otro polinomio trigono- 
métrico de S, en el sentido de que la norma ||} — f.|| es la más pequeña posible. 


EJEMPLO 2. Aproximación de funciones continuas en [—1, 1] por polino- 
mios de grado < п. Sea У = C(—1, 1), el espacio de las funciones reales con- 
tinuas en [—1, 1], y sea (f, а) =f2,Hx) а(х) dx. Los n + 1 polinomios de Le- 
gendre normalizados Ф, P,, ..., Pn, introducidos en la sección 1.14, generan un 
subespacio S de dimensión n + 1 que consta de todos los polinomios de grado 
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<n. Si f e C(—1, 1), designemos con ј, la proyección de f sobre S. Tenemos 
entonces 


n 1 
Ja = 2U PPr» donde (7, Ф) -f HORAS dt. 


Este es el polinomio de grado < п рага el que la norma |} — fa|| es la menor. 
Por ejemplo, cuando f(x) = sen rx, los coeficientes (ў, 9%) vienen dados por 


ay | зеп тї уй) de. 


En particular, tenemos (f, 9,) = 0 y 


a ‚32 
во =f? тн = 2 


Por consiguiente el polinomio de primer grado f,(t) más próximo a епт! еп 
[—1, 1] es 


ОР 


Puesto que (f, Ф) = 0, este es también la mejor aproximación cuadrática. 


1.17 Ejercicios 


1. En cada caso, hallar una base ortonormal para el subespacio de V, generado por los 
vectores dados. 


a) ху = (1, 1, 1), X2 = (1,0, 1), Хз = (3, 2, 3). 
b) х; =(1,1,1), хә = (—1,1, —1), хз = (1, 0, 1). 
2. En cada caso, hallar una base ortonormal para el subespacio de V, generado por los 
vectores dados. 
а) xı = (1 1,0,0), хә = (0, 1, 1, 0), хз = (0,0, 1, 1), Ха = (1,0,0, 1). 
b) x = (1, 1,0, 1), хә = (1,0,2, 1), хз = (1,2, —2, 1). 
3. En el espacio lineal real C(0, т) con producto interior (x, y) =f; x(t)y(t)dt, sea 


x(t) = cos nt para п = 0, 1, 2, ... . Demostrar que las funciones Yo» Уу, Ya» +++» dadas 
por 


1 2 
y (e) = АЛ у yA) S- cosnt рага п>1, 


forman un conjunto ortonormal que genera el mismo subespacio que X,, X,, Xp ... 


10. 
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En el espacio lineal de todos los polinomios reales, con producto interior (x, y) = 
fi х(ђу(ђаі, sea x(t) = t para n=0, 1, 2, ... . Demostrar que las funciones 


0 =1, 0 = 30-10), р =V5 6P —61 +1) 


forman un conjunto ortonormal que genera el mismo subespacio que {хо х X, }. 

Sea V el espacio lineal de todas las funciones reales f continuas en [0, + ‹о) y tales 
que la integral [г e` tf?(t)dt converge. Definamos (f, g) = de eifglOdt, y sea yy Ya 
Ya» ..., el conjunto obtenido aplicando el método de Gram-Schmidt а х,, X,, х,, ... 
donde x,(t) = t” para п > 0. Demostrar que y,(t) = 1, y,() =t- 1, y(t) = Ич — 4, + 2, 
y,(t) = # — 9 + 18t — 6. 

En el espacio lineal real C(1, 5) соп producto interior (f, g) =}? f(x)g(x)dx, sea 
Їх) = 1/x y demostrar que el polinomio constante g más próximo a f es g = 1 log 3. 
Calcular |е — fl? para este g. 


. En el espacio lineal real C(0, 2) con producto interior (7, 0) = (2 Жх)е(х)ах, sea 


Кх) = e” y demostrar que el polinomio constante g más próximo a f es g = 1(е2 — 1). 
Calcular ||g — Ar para este g. 

En el espacio' lineal real C(—1, 1) con producto interior (f, g) =f} 1100g00dx, sea 
Кх) = e” y hallar el polinomio g más próximo а f. Calcular |lg — Ae рага este д. 

Еп el espacio lineal real С(0, 27) con producto interior (f, g) = |2" у(х)в(х)ах, sea 
Hx) = х. En el subespacio generado por u (x) = 1, u,(x) = cos x, и б) = sen x, hallar 
el polinomio trigonométrico más próximo a f: 

En el espacio lineal V del ejercicio 5, poner f(x) = е`* y hallar el polinomio de primer 
grado más próximo a f. 
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TRANSFORMACIONES 
LINEALES Y MATRICES 


2.1 Transformaciones lineales 


Uno de los modernos objetivos del Análisis es un estudio amplio de funcio- 
nes cuyos dominios y recorridos son subconjuntos de espacios lineales. Tales fun- 
ciones se llaman transformaciones, aplicaciones, u operadores. Este capítulo trata 
de los ejemplos más sencillos, llamados transformaciones lineales, que se presen- 
tan en todas las ramas de la Matemática. Las propiedades de transformaciones 
más generales se obtienen a menudo aproximándolas mediante transformacio- 
nes lineales. 

Introducimos primero la notación y la terminología más corriente relativa a 
funciones cualesquiera. Sean V y W dos conjuntos. El símbolo 


Т:У- № 


se usará para indicar que Т es una función cuyo dominio es У y cuyos valores 
están en W. Para cada x de V, el elemento T(x) de W se llama imagen de x 
a través de T, y decimos que T aplica x en T(x). Si A es un subconjunto cual- 
quiera de V, el conjunto de todas las imágenes T(x) para x de A se llama la ima- 
gen de A a través de T y se representa por T(A). La imagen del dominio У, T(V), 
es el recorrido de T. 

Supongamos ahora que V y W son espacios lineales que tienen el mismo con- 
junto de escalares, y definamos una transformación lineal como sigue. 


DEFINICIÓN. Si V y W son dos espacios lineales, una función T:V > W se 
llama transformación lineal de V en W, si tiene las propiedades siguientes: 


а) T(x+ у) = T(x) + Т(у) cualesquiera que sean x e y de V, 
b) Т(сх) = cT(x) para todo x de V y cualquier escalar c. 
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Esto significa que T conserva la adición y la multiplicación por escalares. 
Las dos propiedades pueden combinarse en una fórmula que establece que 


Т(ах + by) = aT(x) + ЬТ(у) 


para todo x y todo y de V y todos los escalares a y b. Por inducción, tenemos 
también la relación más general 


para n elementos cualesquiera х,,...,х, de У, y и escalares cualesquiera 
агуйн 

El lector puede comprobar fácilmente que los ejemplos siguientes son trans- 
formaciones lineales. 


EJEMPLO 1. Transformación idéntica. La transformación T: V > V, donde 
T(x) = x para todo x de V, se denomina transformación idéntica y se designa 
por I o por ly. 


EJEMPLO 2. Transformación cero. La transformación Т:У > V que aplica 
cada elemento de V en O se llama transformación cero y se designa por O, 


EJEMPLO 3. Multiplicación por un escalar fijo c. Tenemos aquí T:V > У, 
donde T(x) = cx para todo x de V. Cuando c = 1, se trata de la transformación 
idéntica. Cuando с = 0, es la transformación cero. 


EJEMPLO 4. Ecuaciones lineales. Sean V = У, y W = Vm. Dados mn 
números reales ax, coni=1,2,...,myk=1,2,...,n, definamos Т:У, > Vm 
como sigue: T aplica cada vector x = (х,,..., Xn) de У, en el vector у = (y,, 

.›Ут) de Vm de acuerdo con las ecuaciones 


n 
у, аах, Para і = 1,2,...,т. 
k=1 


EJEMPLO 5. Producto interior con un elemento fijo. Sea V un espacio real 
euclídeo. Para un elemento fijo z de У, definamos T:V >R así: Si х є У, 
T(x) = (х, 2), el producto interior де x рог z. 


EJEMPLO 6. Proyección sobre un subespacio. Sean V un espacio euclídeo 
y S un subespacio de V de dimensión finita. Definamos T:V > 5 así: Six e У, 
T(x) es la proyección de x sobre S. 
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EJEMPLO 7. El operador derivación. Sea V el espacio lineal de todas las 
funciones reales f derivables en un intervalo abierto (а, Б). La transformación 
lineal que aplica cada función f de V en su derivada f’ se llama operador deriva- 
ción y se designa por D. Así pues, tenemos D:V > W, donde D(f)=f' para cada 
f de V. El espacio W contiene todas las derivadas f'. 


EJEMPLO 8. El operador integracion. Sea V el espacio lineal de todas las 
funciones reales continuas en un intervalo [а,Ь]. Si f є У, definamos g = T(f) 
como la función V dada por 


g(x) = FO dt si аҳхҳ0. 


Esta transformación T se llama operador integración. 


2.2. Núcleo y recorrido 


En esta sección, T representa una transformación lineal de un espacio lineal 
V en un espacio lineal W. 


TEOREMA 2.1. El conjunto T(V) (recorrido de T) es un subespacio de W. 
Además, T aplica el elemento cero de V en el elemento cero de W. 


Demostración. Para demostrar que T(V) es un subespacio de W, tan sólo 
necesitamos comprobar los axiomas de clausura. Tomemos dos elementos cuales- 
quiera de T(V), sean T(x) y T(y). Entonces T(x) + T(y) = T(x + y), así que 
T(x) + T(y) pertenece a T(V). Asimismo, para cualquier escalar c tenemos 
cT(x) = T(cx), con lo que cT(x) pertenece a T(V). Por consiguiente, T(V) es un 
subespacio de W. Tomando с = 0 en la relación Т(сх) =cT(x), encontramos que 
T(O) = 0. 


DEFINICIÓN. El conjunto de todos los elementos de V que Т aplica en O se 
llama núcleo de T y se designa por N(T). Así pues, tenemos 


NMT)=(x|xeV y Т) = 0}. 
TEOREMA 2.2. El núcleo de Т es un subespacio de У. 


Demostración. Si х e y están en N(T), lo mismo les ocurre a x + y y a сх 
para todos los escalares c, ya que 


Т(х + у) = Т(х) + Т(у) = 0 y T(cx) = сТ(х) = O. 
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Los ejemplos que siguen describen los núcleos de las transformaciones linea- 
les dadas en la sección 2.1. 


EJEMPLO 1. Transformación idéntica. El núcleo es {О}, el subespacio 
constituido tan sólo por el elemento cero. 


EJEMPLO 2. Transformación cero. Puesto que todo elemento de V se aplica 
en cero, el núcleo es el mismo V. 


EJEMPLO 3. Multiplicación por un escalar fijo с. Si c= 0, el núcleo sólo 
contiene el elemento O. Si с = 0, el núcleo es V. 


EJEMPLO 4. Ecuaciones lineales. El núcleo está constituido por todos los 


vectores (X,,..., Xa) de У, para los cuales 
n 
Уйа 0 para ї=1,2,...,т. 
k=1 


EJEMPLO 5. Producto interior por un elemento fijo z. El núcleo consta 
de todos los elementos de V ortogonales a z. 


EJEMPLO 6. Proyección sobre un subespacio S. Si x є V, tenemos la 
única descomposición ortogonal x = s + sl (según el teorema 1.15). Puesto que 
T(x) = s, tenemos T(x) = O si у sólo si х = 51. Por consiguiente, el núcleo es 
51, el complemento ortogonal de S. 


EJEMPLO 7. Operador derivación. El núcleo está formado por todas las 
funciones constantes en el intervalo dado. 


EJEMPLO 8. Operador integración. El núcleo contiene solamente la fun- 
ción cero. 


2.3 Dimensión del núcleo y rango de la transformación 


También en esta sección T representa una transformación de un espacio lineal 
V en un espacio lineal W. Nos interesa la relación entre las dimensiones de V, del 
núcleo N(T) y del recorrido T(V). Si V es de dimensión finita, el núcleo también 
lo será por ser un subespacio de V. En el teorema que sigue, demostramos que 
el recorrido T(V) también es de dimensión finita; su dimensión se llama rango 
de T. | 
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TEOREMA 2.3. Si V es de dimensión finita, también lo es T(V), y tenemos 
(2.1) dim МТ) + dim T(V) = dim V. 


Dicho de otro modo, la dimensión del núcleo más el rango de una transformación 
lineal es igual a la dimensión de su dominio. 


Demostración. Sean n = dim V у €,,...,ex una base para N(T), donde 


k = dim МТ) < п. Según el teorema 1.7; esos elementos forman parte de una - 
cierta base de V, por ejemplo de la base 


(2.2) id a зз быт» 
donde k + r = n. Demostraremos que los r elementos 
(2.3) те (еро) 


forman una base de T(V), demostrando así que dim Т(У) = г. Puesto que k+r=n, 
también eso demuestra (2.1). 


Demostramos primero que los r elementos de (2.3) generan T(V). Si 
y € T(V), es y = T(x) para un cierto х de V, y podemos escribir x = се, + 
+... + сек. Luego, tenemos 


k+r k 


k+r k+r 
y = Т(х) = Ye Te) =E Te) + Y aTe) = Y eTe) 
ї=1 =1 i=k+1 i=k+1 ; А 


puesto que T(e,) = ...=Т(ек) = O. Esto demuestra que los elementos (2.3) 
generan T(V). 


Demostremos ahora que esos elementos son independientes. Supongamos que 
existieran escalares Cx,,,... ‚ Ck+r tales que 


кт 
È e T(e)=0. 
i=k+1 


Esto implicaría que 


44 Transformaciones lineales y matrices 


por lo que el elemento х = Cr+1€x+1 +... + Ck+r€k+r sería del núcleo N(T). Sig- 
nifica esto que existirían escalares c}, ...,Cx tales que x = се, +... + сек, con 
lo que tendríamos 


k k+r 
х-х= Усе – Y се = О. 
i=l i=k+1 


Pero como los elementos (2.2) son independientes, todos los escalares c; han de 
ser cero. Por consiguiente, los elementos (2.3) son independientes. 


Nota: Si V es de dimensión infinita por lo menos uno de los dos N(T) o T(V) es 
de dimensión infinita. En el ejercicio 30 de la Sección 2.4 se esboza una demostración 
de este hecho. 


24 Ejercicios 


En cada uno de los ejercicios del 1 al 10, se define una transformación T:V, У, 
mediante la fórmula dada para T(x,y), donde (x,y) es un punto cualquiera de V,. Deter- 
minar en cada caso si T es lineal. Si T es lineal, decir cuáles son el núcleo y el recorrido, y 
calcular sus dimensiones 


1. T(x, у) = (у, х). 6. T(x, у) = (e*, е"). 
2. T(x, y) = (x, —y). 7. T(x, y) = (x, 1). 
3. T(x, y) = (x, 0). 8. Tx, y) = (х +1,y +1). 
4. T(x, y) = (x, x). 9. Т(х, у) = (х — y, x + y). 
5. Т(х, у) = P, уд). 10. T(x, у) = (2х — у, х + y). 


Hacer lo mismo en cada uno de los ejercicios del 11 al 15. Si la transformación 

T:V, > V, es la que se indica. 

11. T hace girar cualquier punto el mismo ángulo ф alrededor del origen. Esto es, Т aplica 
un punto de coordenadas polares (7,0) en el punto de coordenadas polares (r, 0 + $), 
donde ф es fijo. Además, Т aplica O en sí mismo. 

12. T aplica cada punto en su simétrico respecto a una recta fija que pasa por el origen. 

13. T aplica todo punto en el punto (1, 1). 

14. T aplica cada punto de coordenadas polares (ғ, 6) en el punto de coordenadas (27,0). 
Además, T aplica O en sí mismo. 

15. T aplica cada punto de coordenadas polares (r, 0) en el punto de coordenadas (r, 20). 
Además, T aplica O en sí mismo. 


Hacer lo mismo en cada uno de los ejercicios 16 al 23 si la transformación T:V¿—>V 


está definida por la fórmula que se da para T(x, y, z), donde (x, y, z) es un punto arbitrario 
de V,. 


16. T(x, y, 2) = (z, у, х). 20. Т(х, y,z) = (х +1,y +1,z — П). 
17. T(x, у, 2) = (x, y, 0). 21. T(x, у, 2) = tl, y +2,z +3). 
18. T(x, y, z) = (x, 2y, 32). 22. T(x, y, 2) = (х, y?, 23). 


19. T(x, y, 2) = (х, y, П). 23. T(x; y, 2) = (х + 2,0, х + y). 
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En cada uno de los ejercicios del 24 al 27, la transformación T:V —> V es la que se 


indica. Determinar, en cada caso, si T es lineal. Si lo es, decir cuáles son el núcleo y el 
recorrido y calcular sus dimensiones cuando sean finitas. 


24. 
25. 


26. 


27. 


28. 


29, 


30. 


Sea V el espacio lineal de todos los polinomios reales p(x) de grado <n. Si p € V, 
"q = Т(р)| significa que q(x) = p(x + 1) para todo real x. 
Sea V el espacio lineal de todas las funciones reales derivables en el intervalo abierto 
(—1,1). Si fE V, g = T(f) significa que g(x) = xf'(x) para todo x de (—1, 1). 
Sea У el espacio linéal de todas las funciones reales continuas en [a,b]. Si fe V, 
g = T(f) significa que 


go) = | AO зеп(х —)й para а<х<Ь. 


Sea У el espacio de todas las funciones reales derivables dos veces еп un intervalo 
abierto (a, b). Si y € V, definir T(y) = y” + Py' + Qy siendo P y Q dos constantes. 

Sea V el espacio lineal de todas las sucesiones reales convergentes [x,). Definimos una 
transformación T:V —>V así: Si x = {х,} es una sucesión convergente con límite a, 
ponemos T(x} = {у„}, donde у, = а — х, para n > 1. Demostrar que T es lineal y decir 
cuáles son el núcleo y el recorrido de T. 

Sea V el espacio lineal de todas las funciones continuas en el intervalo [— 7, т]. Sea S 
el subconjunto de V que consta de todas las funciones f que satisfacen las tres ecuaciones 


Proa =0, | ЛО совт = 0, |" SOsentat = 0. 


a) Demostrar дие S es un subespacio de У. 
b) Demostrar que 5 contiene las funciones f(x) = cos пх y f(x) = sennx para cada 
Пп==2, 3, ... 
с) Demostrar que S es de dimensión infinita. 
Sea T:V > V la transformación lineal definida así: Si f є V, g = T(f) significa que 


ga) = ү; {1 + cos œ — DO de . 


d) Demostrar que T(V), el recorrido de T, es de dimensión finita y hallar una base 
para T(V). 

e) Determinar el núcleo de Т. 

f) Hallar todos los números reales c = 0 y todas las funciones f no nulas de V tales que 
T(f) = cf. (Obsérvese que una tal f pertenece al recorrido de Т.) 

Sea Т:У >W una transformación lineal de un espacio lineal У en un espacio lineal 


W. Si V es de dimensión infinita, demostrar que 
5 рог lo menos uno de 1 
o N(T) es de dimensión infinita. И 


[Indicación: Supóngase dim N(T) = k, dim T(V) = ғ, sea е,, ..., е, una base 
para N(T) y sean €1, ..., €s, €xs1, ... ё, elementos independientes de V, siendo 
п > ғ. Los elementos Т(е,.1),..., Т(е..„) son dependientes ya que n >r. Utilizar 
este hecho para obtener una contradicción.] 
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2.5 Operaciones algebraicas con transformaciones lineales 


Las funciones cuyos valores pertenecen a un espacio lineal dado W pueden 
sumarse unas con otras y pueden multiplicarse por escalares de W de acuerdo 
con la definición siguiente. 


DEFINICIÓN. Sean S:V > W y T:V > W dos funciones con un dominio 
común V y con valores pertenecientes a un espacio lineal W. Si c es un escalar 
cualquiera de W, definimos la suma S + T y el producto cT por las ecuaciones 


(2.4) (S + Т)(х) = 8(х) + Тх), CTO = cT) 
para todo x de V. 


Nos interesa especialmente el caso en el que V es también un espacio lineal 
con los mismos escalares que W. En este caso designamos con (И, W) el con- 
junto de todas las transformaciones lineales de У en W. 

Si S y Т son dos transformaciones lineales de .2(V, W), es un sencillo ejerci- 
cio comprobar que S+T y cT también son transformaciones lineales de (У, W). 
Aún más. Con las operaciones que acabamos de definir, el mismo conjunto 
(И, W) se transforma en un nuevo espacio lineal. La transformación cero sirve 
de elemento cero en ese espacio, y la transformación (—1)T es la opuesta de T. 
Se comprueba que se satisfacen los diez axiomas de un espacio lineal. Por con- 
siguiente, tenemos el siguiente. 


TEOREMA 2.4. El conjunto L(V, И) de todas las transformaciones linea- 
les de V en W es un espacio lineal con las operaciones de adición y multiplica- 
ción por escalares definidas en (2.4). 


Una operación algebraica más interesante que se efectúa con las transfor- 
maciones lineales es la composición o multiplicación de transformaciones. Esta 
operación no utiliza la estructura algebraica de un espacio lineal y puede definirse 
con entera generalidad del siguiente modo. 


DEFINICIÓN. Dados los conjuntos U, V, W. Sean T:U > V una función con 
dominio О y valores en V, у S:V > W otra función con dominio У y valores еп 
W. La composición ST es la función ST:U > W definida por 


(5Т)(х) = 8[7(х)] para todo хеп. 


Así pues, para aplicar x mediante la composición ST, aplicamos primero x 
mediante T y luego aplicamos T(x) por medio de S. Esto se representa en la figu- 
ra 2.1. 
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FIGURA 2.1 Gráfico de la composición de dos transformaciones. 


La composición de funciones reales se ha encontrado repetidas veces en 
nuestro estudio del Cálculo, y hemos visto que la operación, en general, no es 
conmutativa. No obstante, como en el caso de las funciones reales, la composi- 
ción satisface la ley asociativa. 


TEOREMA 2.5. Si Т:О ә У, 5:У > W, у R:W > X son tres funciones, te- 
nemos 


R(ST) = (RST . 


Demostración. Las funciones R(ST) y (RS)T tienen ambas dominio U y 
valores en X. Para cada x de U, tenemos 


[К(5Т)](х) = RUSTICOS] = RISITI у KRSTI) = (ROTE) = RISTO], 
lo que demuestra que R(ST) = (RS)T. 


DEFINICIÓN. Sea T:V >V una función que aplica V en sí mismo. Defini- 
mos .inductivamente las potencias enteras de Т como sigue: 


To =T. T” = TT”™! para n> 1. 


Aquí ] representa la transformación idéntica. El lector puede comprobar que 
la ley asociativa implica la ley de exponentes T”T” = T"** para todos los ente- 
ros no negativos туп. 

El teorema que sigue prueba que la composición de transformaciones lineales 
es lineal. 


48 Transformaciones lineales y matrices 


TEOREMA 2.6. Si U, У, W son espacios lineales con los mismos escalares, 
y si T.UV y S:V>W son transformaciones lineales, la composición ST: U >W 
es lineal. 


Demostración. Para todo x y todo y de U y todos los escalares a y b, te- 
nemos 


($Т)(ах + by) = S[T(ax + by)] = 5[аТ(х) + ЬТ(у)] = а$Т(х) + ЬЅТ(у). 


La composición puede combinarse con las operaciones algebraicas de adición 
y multiplicación por escalares еп .2(V, W) llegando al siguiente 


TEOREMA 2.7. Sean U, V, W espacios lineales con los mismos escalares, 
supongamos que S y T pertenecen а L(V, И), y sea с un escalar cualquiera. 
a) Para cualquier función R con valores en V, tenemos 


(S+T)R=SR+TR У  (cS)R=c(SR). 
b) Para cualquier transjormación lineal R:W > U, tenemos 


RS+T)=RS+RT у К(с5) = с(К5). 


La demostración es una consecuencia inmediata de la definición de compo- 
sición y se deja como ejercicio. 


26  Inversas 


Al estudiar las funciones reales aprendimos cómo construir nuevas funciones 
mediante la inversión de funciones monótonas. Queremos ahora extender el mé- 
todo de inversión a una clase más general de funciones, 

Dada una función T, nuestro objetivo es encontrar, si es posible, otra función 
S cuya composición con T sea la transformación idéntica. Puesto que la compo- 
sición, en general, по es conmutativa, tenemos que distinguir ST de TS. Por lo 
tanto introducimos dos tipos de inversas que llamamos inversa por la derecha e 
inversa por la izquierda. 


DEFINICIÓN. Dados dos conjuntos V y W y una función Т:У > W. Se dice 
que una función S:T(V) > V es inversa de T por la izquierda si S[T(x)] = x 
para todo x de V, esto es, si 
ВТ = 1, 
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donde 1, es la transformación idéntica sobre V. Una función R:T(V) > У se 
llama inversa de T por la derecha si T[R(y)] = y para todo y de T(V), esto es, si 


TR = Ip), 
donde Іту) es la transformación idéntica sobre T(V). 


EJEMPLO. Una función sin inversa por la izquierda pero con dos inversas 
por la derecha. Sean V = {1, 2} y W = {0}. Definimos T:V > W como sigue: 
T(1) = T(2) = 0. Esta función tiene dos inversas рог la derecha R:W >V у 
R':W > V dadas por 


К(0) =1, Е(0) = 2. 
No puede tener inversa рог la izquierda S ya que ello exigiría 
1 = S[T()] = S(0) y 2 = 5[Т(2)] = S(0) . 


Este sencillo ejemplo pone de manifiesto que no tiene que existir necesariamente 
inversa por la izquierda y que la inversa por la derecha no tiene que ser necesa- 
riamente única. 


Toda función T: V > W tiene por lo menos una inversa а la derecha. En efec- 
to, cada y de T(V) tiene la forma y = T(x) para al menos un x de V. Si elegimos 
uno de esos valores x y definimos R(y) = x, entonces T[R(y)] = T(x) = y para 
cada y de T(V), así que R es una inversa por la derecha. La no unicidad puede pre- 
sentarse debido a que puede haber más de un x de V que se aplique en un y de 
T(V). Dentro de poco demostraremos (teorema 2.9) que si cada y de T(V) es 
la imagen de un sólo x de V, la inversa por la derecha es única . 

Antes demostraremos que si existe inversa por la izquierda es única y, al mismo 
tiempo, es inversa a la derecha. 

TEOREMA 2.8. Una T:V > W puede tener a lo más una inversa por la 


izquierda. Si T tiene inversa por la izquierda S, entonces S es también inversa 
por la derecha. 


Demostración. Supongamos que T tenga dos inversas por la izquierda, 
S:T(V) > V y S':T(V) > V. Elijamos cualquier y en T(V). Demostraremos que 
S(y) = S'(y). Como у = T(x) рага un cierto х de V, tenemos 


5[70)] = x y $'[Т(х)] = х, 
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puesto que S у S’ son ambas inversas por la izquierda. Por consiguiente 5(у) = х 
y S'(y) = x, con lo que S(y) = S'(y) para todo y de T(V). Por lo tanto 5 = 5' 
lo que demuestra que las inversas por la izquierda coinciden. 

Demostremos ahora que toda inversa por la izquierda S es también inversa 
por la derecha. Elijamos un elemento cualquiera y en T(V). Demostraremos que 
T[S(y] = y. Puesto que y e T(V), tenemos у = T(x} para un cierto х de V. Pero 
S es inversa por la izquierda, así que 


х = SITE) = SQ). 


Aplicando T, llegamos a T(x) = T[S(y)]. Pero y = T(x), con lo que y = T[S(y)], 
lo cual completa la demostración. 

El teorema que sigue caracteriza todas las funciones que tienen inversa por 
la izquierda. 


TEOREMA 2.9. Una función T:V > W tiene inversa por la izquierda si y 
sólo si T aplica elementos distintos de V en elementos distintos de W; esto es, 
si y sólo si, para cualesquiera x e y de V, 


(2.5) хэ у implica T(x) # Т(у). 
Nota: La condición (2.5) es equivalente a la afirmación 
(2.6) Т(х) = Т(у) implica x=y. 


Una función T que satisface (2.5) o (2.6) para cualesquiera x e y de V se denomina 
uno a uno en V. 

Demostración. Supongamos que $ es la inversa por la izquierda de Т, y que 
Т(х) = Т(у). Queremos demostrar que х= у. Aplicando S, encontramos S[T(x)] = 
$[Т(у)]. Puesto que S[T(x)] = x y S[T(y)] = y, esto implica x = y. Con ello 
queda demostrado que una función con inversa por la izquierda es uno a uno en 
su dominio. 

Demostremos ahora el recíproco. Supongamos que T es uno a uno en V. 
Encontraremos una función S:T(V) > У que es inversa de Т por la izquierda. 
Si y € T(V), entonces y = T(x) para un cierto x de V. En virtud de (2.6), exis- 
te exactamente un x en V para el cual y = T(x). Definamos S(y) como ese x. Esto 
es, definamos S en T(V) como sigue: 


5(у) = х implica que Т(х) = у. 


Tenemos entonces S[T(x)] = х para cada х de У, así que ST = Ivy. Por consi- 
guiente, la función S así definida es inversa de T por la izquierda. 
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DEFINICIÓN. Sea T:V > W uno a uno en V. La única inversa de T por la 
izquierda (la cual sabemos que también es inversa por la derecha) se designa 
por T”*. Decimos que Т es invertible, y llamamos a T™ la inversa de T. 


Los resultados de esta sección se refieren a funciones cualesquiera. Seguida- 
mente aplicamos esas ideas a las transformaciones lineales. 


2.7 Transformaciones lineales uno a uno 


En esta sección, V y W representan espacios lineales con los mismos esca: 
lares, y T:V > W es una transformación lineal de -2(/, W). La linealidad de T 
nos permite expresar de varias maneras la propiedad de que una transformación 
lineal sea uno a uno. 


TEOREMA 2.10. Sea T:V > W una transformación lineal de L(V, W). 
Son equivalentes las siguientes proposiciones. 

a) T es uno a uno en V. 

b) T es invertible y su inversa Т-':Т(У) > У es lineal. 

c) Para todo x de V, T(x) = O implica x = O. Esto es, el núcleo N(T) con- 
tiene solamente el elemento cero de V. 


Demostración. Demostraremos que a) implica b), b) implica c), y c) impli- 
ca a). Supongamos primero que a) es cierta. T tiene entonces inversa (según el 
teorema 2.9), y tenemos que demostrar que T~ es lineal. Tomemos dos elemen- 
tos cualesquiera u y v de T(V). Entonces u = T(x) y v = T(y) para algún x y 
algún y de V. Para dos escalares cualesquiera a y b, tenemos 


au + bv = aT(x) + ЬТ(у) = Т(ах + by), 


ya que T es lineal. Luego, aplicando T”*, tenemos 
Т-Ҷаи + bv) = ax + by = ат-Ҷи) + bT Uv), 


así que Т” es lineal. Por consiguiente a) implica b). 

Supongamos seguidamente que b) es cierta. Tomemos un x cualquiera de V 
рага el cual T(x) = O. Aplicando T”*, encontramos que x = T”(0) = O, puesto 
que T”* es lineal. Por consiguiente, b) implica с). 

Por último, supongamos cierta c). Tomemos dos elementos cualesquiera u 
yv de V siendo T(u)=T(v). Por la linealidad, tenemos Т(и—ь) = Т(и)—Т(р)= 
= O, así que u—v = O. Por consiguiente, T es uno a uno en Y, y queda comple- 
tada la demostración del teorema. 
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Cuando V es de dimensión finita, la propiedad de ser uno a uno puede for- 
mularse en función de la dependencia y de la dimensionalidad, como se indica 
en el teorema que sigue. 


TEOREMA 2.11. Sea T:V > W una transformación lineal de L(V, W) y 
supongamos que V es de dimensión finita, dim V = n. Entonces son equivalentes 
las proposiciones siguientes. 

a) T es uno a uno en V. 

b) Sie,,...,ep son elementos independientes de У, Tle,),..., Т(е,) son 
elementos independientes de T(V). 

с) dim T(V) = и. 

а) Si le,,..., en) es una base para У, [T(e,),...,T(len)) es una base 
para T(V). 


Demostración. Probaremos que a) implica b), b) implica c), c) implica d), 
y d) implica a). Supongamos que a) es cierta. Sean e, ,..., ep elementos indepen- 


dientes de V y consideremos los elementos T(e,), ...,T(€p) de T(V). Suponga- 
mos que 


D 
У The) = 0 
¿1 


para ciertos escalares C,,...,Cp. En virtud de la linealidad, obtenemos 


D D 
т Усе) = 0, у por tanto Усе = О 
i=1 1=1 


уа que Т es uno a uno. Pero e, ,..., е, son independientes, así que с, = ... = 
Cp = 0. Por consiguiente a) implica b). 

Supongamos ahora que es cierta b). Sea [e, ,...,е,} una base para V. Según 
b), los n elementos Т(е,),..., Т(е„) de T(V) son independientes. Por consiguien- 
te, dim T(V) > n. Pero, según el teorema 2.3, tenemos dim T(V) < n. Luego 
dim T(V) = n, con lo cual b) implica c). 

Supongamos, seguidamente, que es cierta с) y sea [e,,..., €n} una base para 
V. Tomemos un elemento cualquiera y en T(V). Entonces y = T(x) para algún 
x en V, así que tenemos 


n 


х= Усе, y por tanto y= T(x) = У c,T(e,). 
3 iml 


Por consiguiente (T(e,),...,T(en)) genera T(V). Pero hemos supuesto que 


dim T(V) = n, así que [T(e,),...,T(en)) es una base para T(V). Por consi- 
guiente c) implica d). 
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Por último, supongamos cierta d). Demostraremos que T(x) = O implica 
x = O. Sea [€,,...,en) una base рага V. Si х e V, podemos escribir 


п 


х= Усе, y por tanto 7(х) = Y c,T(e,). 
1 і=1 


i= 


Si T(x) = O, entonces c=. . .= с, = 0, puesto que los elementos Т(е,),..., T(en) 
son independientes. Por lo tanto x = O, con lo cual T es uno a uno en V. Así 
pues, d) implica a) y el teorema queda demostrado. 


2.8 Ejercicios 


1. Sea V = {0,1}. Describir todas las funciones T:V => У. En total son cuatro. Desíg- 
nense con T,, T,, T, T, y construir una tabla de multiplicación que muestre la com- 
posición de cada par. Indicar cuáles son uno a uno en V y dar sus inversas. 

2. Sea V = {0, 1, 2}. Describir todas las funciones T:V —> V para las cuales T(V) = 
En total son seis. Desígnense con Т,, T,,.., Т, y construir una tabla de multiplicación 
que muestre la composición de cada par. Indicar cuáles son uno a uno en V, y dar sus 
inversas. 


En cada uno de los ejercicios del, 3 al 12, una función T:V,—> У, se define con la 
fórmula que se da para T(x, у), siendo (х, У) un punto cualquiera . de YA Determinar en 
cada caso si T es uno a uno en V,. Si es así, describir su recorrido T(V, y para cada punto 
(u,v) de T(V,), poner (х,у) = T Lu, v) y dar fórmulas para determinar x e y en función 
de u y v. 


3. T(x, y) = (у, x). 8. T(x, y) = (e?, e”). 

4. T(x, у) = (х, —y). 9. Т(х, у) = (х, 1). 

5. Т(х, у) = ©, 0). 10. T(x, y) = (х +1, y +1). 

6. T(x, y) = '(x, x). П. T(x, у) = (x — y, x + y). 

7. T(x, у) = 02, y?. 12. T(x, у) = (2х — y, x + y). 


En cada uno de los ejercicios del 13 al 20, se define una función T: V, У, con la 
fórmula que se da para T(x, y, z), siendo (x,y,z) un punto cualquiera de У,. “En cada caso, 
determinar si T es uno a uno en У,. e es así, describir su recorrido T(V ,); Рага cada punto 
(u, v, м) de Т(У,), póngase (х, у, 2) = Ти, у, №) y dar fórmulas para. ја determinación de 
x,y,z en función de u, v, y w. 


13. T(x, у, 2) = (z, y, x). 17. T(x, у,2) = (х +1,y +1,z ~ 1). 
14. T(x, y, z) = (x, y, 0). 18. T(x, y,z) = (х +1,y +2,z + 3). 
15. T(x, y, 2) = (x, 2y, 32). 19. T(x, y, z) = (x, x + y,x +y +2). 
16. T(x, у, 2) = (х, у, x +y + 2). 20. T(x, у,2) = (х + у, у +2, х + 2). 


21. Sea Т:У Э У una función que aplica У en sí mismo. Por inducción se definen las 
potencias con las fórmulas T° = 1, T” = ТТ"! рага п > 1. ¡Demostrar que la ley 
asociativa para la composición implica la ley de exponente: TmT» = Tm*n, Si T es in- 
vertible, demostrar que Т" también es invertible y que (Tr)? = ( T~)”. 
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22. 
23. 


24. 
25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 
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En los ejercicios del 22 al 25, S y T representan funciones con dominio У y valores 
en V. En general ST + TS. Si ST = TS, decimos que 5 y Т conmutan. 


Si S y Т conmutan, demostrar que ($Т)” = S”T” para cualquier entero п > 0. 

Si S y T son invertibles, demostrar que ST también lo es y que (ST)! = TS Dicho 
de otro modo, la inversa de ST es la composición de las inversas, tomadas en orden 
inverso. 

Si S y T son invertibles y conmutan, demostrar que sus inversas también conmutan. 
Sea V un espacio lineal. Si S у Т conmutan, demostrar que 


(5 + TP? = S? + 25Т + Т? y (S + TP = S + 35°Т + 357? +T’. 


Indicar cómo deben modificarse esas fórmulas si ST = TS. 

Sean S y T las transformaciones lineales de V, en V, definidas por las fórmulas 
S(x, y, z) = (2,у, х) y Т(х,у,2) = (х,х + y, x + y + 2), siendo (x, y, z) un punto cual- 
quiera de V, 

a) Determinar la imagen de (x, y, z) a través de cada una de las transformaciones si- 
guientes: ST, TS, ST — TS, 52, Т2, (ST), (Т5)2, (ST — TSF. 

b) Demostrar que S y T son uno a uno en V, y hallar la imagen de (u, v, w) a través 
de cada una de las transformaciones: 5-1, TA (ST), (TSY. 

c) Hallar la imagen de (x, y, z) a través de (T — I)” para cada п > 1. 

Sea V el espacio lineal de todos los polinomios reales p(x). Sean D el operador deriva- 
ción y T el operador integración que aplica cada polinomio p en un polinomio q dado 
por q(x) = fz p(t)dt. Demostrar que DT = Ју pero que TD = Ip. Describir el núcleo y 
el recorrido de TD. 

Sea V el espacio lineal de todos los polinomios reales p(x). Sean D el operador deri- 
vación y Т la transformación lineal que aplica р(х) en xp'(x). 

a) Poner р(х) = 2 + 3x — x? + 4x3 y determinar la imagen de р a través de cada una 
de las transformaciones siguientes: D, T, DT, TD, DT — TD, Т?Р? — D?T?. 

b) Determinar los polinomios р de И рага los cuales T(p) = p. 

c) Determinar los polinomios p de V para los cuales (DT — 2р)(р) = O. 

d) Determinar los polinomios р de V para los cuales (DT — TD)(p) = D“(p). 

Sean У y D como en el ejercicio 28 pero T es la transformación lineal que aplica р(х) en 
xp(x). Demostrar que DT — TD = I y que DT" — Т"Р = nT""1 para todo n > 2. 
Sean S у Т dos transformaciones lineales de 2 (V, V) y supongamos que ST — TS = І. 
Demostrar que ST” — T”S = ит"! para todo n >1. 

Sea V el espacio lineal de todos los polinomios p(x). Sean R, S, T funciones que apli- 
can un polinomio cualquiera p(x) = Co + сх +... Сох" de Vlen los polinomios r(x), 
s(x) y t(x) respectivamente, siendo 


n n 


кх) = р(0), 5) = Усх, w= Усх. 


k=1 k=0 


a) Poner р(х) = 2 + 3х — x2 + х? y determinar la imagen de р a través de cada una 
de las transformaciones siguientes: R, S, T, ST, TS, (TS), Т252, S2T2, TRS, RST. 

b) Demostrar que R, S y T son lineales y determinar el núcleo y el recorrido de cada 
una. 

c) Demostrar que T es uno a uno en V y determinar su inversa. 

d) Si n > 1, expresar (TS)” y S”T” en función de I y R. 

En relación con el ejercicio 28 de la Sección 2.4. Determinar si T es uno a uno en У. 
Si lo es, decir cuál es la inversa. 
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2.9 Transformaciones lineales con valores asignados 


Si V es de dimensión finita, siempre podemos construir una transformación 
lineal T: Y > W con valores asignados a los elementos base de V, como se explica 
en el teorema siguiente. 


TEOREMA 2.12. Sea e,,...,e, una base para un espacio lineal n-dimen- 
sional V. Sean u, ,..., Un, n elementos arbitrarios de un espacio lineal W. Existe 
entonces una y sólo una transformación Т:У > W tal que 


(2.7) Т(е,) =u, раа k=1,2,...,n. 


Esta transformación: T aplica un elemento cualquiera x de V del modo siguiente: 


n 


(2.8) Si х = У хе, entonces T(x) = Y хи. 
k=1 k=1 


Demostración. Todo x de V puede expresarse en forma única como combi- 
nación lineal de e, ,...,en, siendo los multiplicadores x, ,... , Xx.» los componen- 
tes de x respecto a la base ordenada (€, ,..., €n). Si definimos T mediante (2.8), 
conviene comprobar que T es lineal. Si х = e; para un cierto К, entonces todos 
los componentes de x son O excepto el k-ésimo, que es 1, con lo que (2.8) da 
T(ex) = us, como queríamos. 

Para demostrar que sólo existe una transformación lineal que satisface (2.7), 
sea T” otra y calculemos T'(x). Encontramos que 


Т'(х) = т($хе) =} х,Т'(е„) = È хи = T(x). 
k=1 k=1 k=1 
Puesto que T'(x) = T(x) para todo x de V, tenemos Т” = Т, lo cual completa la 


demostración. 


EJEMPLO. Determinar la transformación lineal T: V, > V, que aplique los 
elementos base і = (1,0) y j = (0, 1) del modo siguiente 


Т =і+ј, Т) = 21—ј. 


Solución. Si х = xi + xj es un elemento arbitrario de V,, entonces T(x) 
viene dado por 


TO) = АТ) + хТ(Д) = xli + j) + xi — j) == (х + 2) + (х, — xj. 
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El teorema 2.12 demuestra que una transformación lineal Т:У > W de un 
espacio lineal de dimensión finita V está determinada por su acción sobre un 
conjunto dado de elementos base e, ,..., €». Supongamos ahora que el espacio W 
también es de dimensión finita, por ejemplo dim W = m, y sea w, ,..., и, una 
base para W. (Las dimensiones n y m pueden ser o no iguales.) Puesto que T 
tiene los valores еп W, cada elemento Т (ек) puede expresarse, con unicidad, como 
una combinación lineal de los elementos de la base и, ,..., и», por ejemplo 


Т(е„) = >. LW, 
¿=1 


donde Ёк, ..., tm son los componentes de T(ex) respecto a la base ordenada 
(w, ,..., Wm). Dispondremos verticalmente la m-pla (t,x,..., tm), como a con- 
tinuación se indica: 


(2.9) 


mk. 


Esto se llama vector columna o matriz columna. Tenemos una tal columna para 
cada uno de los n elementos Т(е,),..., Т(е,). Colocándolas una junto a otra y 
encerrándolas en un par de corchetes obtenemos la disposición rectangular si- 
guiente: 


tu f tto Én 
ta Éa 1 
lmi Ema ``` bmn 


Este cuadro se llama matriz y consta de m filas y n columnas. La llamamos matriz 
m X п. La primera fila es la matriz 1 X n (ta, ti2,...,tu). La matriz тх 1 
(2.9) es la k-ésima columna. Los escalares fi; van afectados con dos índices, el 
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primero і indica la fila y el segundo k indica la columna en las cuales aparece іг. - 
A tix le llamamos el elemento ik de la matriz. También se utiliza la notación abre- 
viada 


(tix) > о (ФӘ i А 


para designar Іа matriz cuyo elemento ik es tiz. 

Así pues, toda transformación lineal T de un espacio n-dimensional V en un 
espacio m-dimensional W da origen a una matriz m X п (t) cuyas columnas son 
los componentes de T(e,),...,T(en) relativos a la base (w, ,..., Wm). La lla- 
mamos representación matricial de Т relativa a unas bases ordenadas (€, ,..., €n) 
де. У y (w,,...,Wm) рага W. Una vez conocida la matriz (t;x), los componentes 
de un elemento cualquiera T(x) con relación a la base (w, ,..., Wm) pueden deter- 
minarse como se explica en el teorema que sigue. 


TEOREMA 2.13. Sea T una transformación lineal perteneciente a L(V, W), 
donde dim V = n y dim W = m. Sean (e, ,...,€n) y (W,,... ,Wm) bases orde- 
nadas de V y W, respectivamente, y (tix) la matriz m X п cuyos elementos están 
determinados por las ecuaciones 


(2.11) Tle) =$ tW, раа К=1,2,...,п. 
i=1 


Entonces un elemento cualquiera 


(2.10) х= Y хке, 
=1 


k 


de У con componentes (X,,..., Xn) relativo a (e, ,...,en) es aplicado por Т 
en el elemento 


(2.12) то) = Š уг» 


еп W con componentes (y,,...,Ym) relativos а (W,,..., Wm). Los y; están 
ligados a los componentes de x mediante las ecuaciones lineales 


n 
(2.13) х=} tax раа i= 1,2,...,т. 
k=1 
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Demostración. Aplicando T a cada uno de los miembros de (2.11) y uti- 
lizando | (2.10), obtenemos 


ї=1 


п п т т п т 
Т(х) = Ух Т(е,) тт Ух Ў Пк = > ( tax) = Хх Ум: 
k=l кл іл k=1 i=l 


en donde cada y; viene dada por (2.13). Esto completa la demostración. 


Habiendo elegido un par de bases (€, ,...,€n) у (W,,..., Wm) para V y W, 
respectivamente, toda transformación lineal T:V > W tiene una representación 
matricial (tix). Recíprocamente, si disponemos de mn escalares colocados formando 
una matriz rectangular (fx) y elegimos un par de bases ordenadas рага V y W, 
es fácil demostrar que existe exactamente una transformación lineal Т:У > W 
que tiene esa representación matricial. Definimos T simplemente con los elementos 
base de V por medio de las ecuaciones (2.10). Entonces, según el teorema 2.12, 
existe una y sólo una transformación T: V > W con esos valores asignados. La ima- 
gen T(x) de un punto x de V viene entonces dada por las ecuaciones (2.12) y 
(2.13). 


EJEMPLO 1. Construcción de una transformación lineal a partir de una ma- 
triz dada. Supongamos que disponemos de la matriz 2 X 3. 


3 1 -2 

10 4j 
Elijamos las bases usuales de vectores coordenados unitarios рага У; y V,. En- 
tonces la matriz dada representa una transformación lineal Т:У; > V, que aplica 


un vector cualquiera (x,, хг, хз) de V; en el vector (y,, у,) de У, de acuerdo con 
las ecuaciones lineales 


А = 3х + X2— 2x3 
Yo = ж + 0х, + 4x3. 


EJEMPLO 2. Construcción de una representación matricial de una transfor- 
mación lineal dada. Sea V el espacio lineal de todos los polinomios reales p(x) 
de grado < 3. Este espacio tiene dimensión 4, y elegimos la base (1, x, x?, x*). 
Sea D el operador derivación que aplica cada polinomio p(x) de V en su deri- 
vada p'(x). Podemos considerar D como una transformación lineal de V en W, 
donde W es el espacio tri dimensional de todos los polinomios reales de grado < 2. 
En W elegimos la base (1, х, x°). Para encontrar la representación matricial de D 
relativa a esa elección de bases, transformamos (derivamos) cada elemento base 
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de V y lo expresamos como una combinación lineal de los elementos base de W. 
Así pues, encontramos que 


D(1) = 0 = 0 + 0х + 0х, D(x) = 1 = 1 + 0x 40%, 
D(x) = 2x = 0 + 2x + 0x?, D(x) = 3x2 = 0 + 0х + 3x. 


Los coeficientes de esos polinomios determinan las columnas de la representación 
matricial de D. Por consiguiente, la representación pedida viene dada por la si- 
guiente matriz 3 X 4. 

0100 

0020 

0003 

Para hacer notar el hecho de que la representación matricial depende no sola- 

mente de los elementos base sino también de su orden, invirtamos el orden de los 
elementos base en W y utilicemos, en su lugar, la base ordenada (x?, x, 1). Enton- 
ces los elementos base de V se transforman en los mismos polinomios obtenidos 
antes, pero los componentes de éstos relativos a la nueva base (x°, х, 1) aparecen 
en orden inverso. Por consiguiente, la representación matricial de D ahora es 

0003 

0.0 2 0. 


0100 
Calculemos una tercera representación matricial de D, usando la base 


(1,1+х,1+х+ 7, 14x+2x2+x) рага V, y la base (1, х, х?) para W. 
Los elementos base de V se transforman así: 


001) =0, Dli+x=1l, DQ1+x+x)=1+2x, 
DlI+x+x4x)=1+2x+3x, 
con lo que la representación matricial en este caso es 


0 1 1 1 
0 0 2 2j. 
0003 
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Ya que es posible obtener distintas representaciones matriciales de una trans- 
formación lineal dada mediante la elección de bases distintas, parece natural 
intentar elegir bases de modo que la matriz resultante tenga una forma lo más 
sencilla posible. El teorema que sigue prueba que podemos hacer todos los ele- 
mentos O excepto los de la diagonal que va desde el vértice superior izquierdo al 
inferior derecho. A lo largo de esa diagonal habrá una hilera de unos seguidos 
de ceros, siendo el número de unos igual al rango de la transformación. Una 
matriz (ti) con todos los elementos ѓи = O cuando i 5 К se llama matriz dia- 
gonal. 


TEOREMA 2.14. Sean V y W espacios lineales de dimensión finita, con 
dim V = п y dim W = т. Supongamos que T e L (У, №) y que т = dim T(V) 
represente el rango de T. Existen entonces una base (е, ,...,en) para V y otra 
(w,,..., Wn) para W tales que 


(2.14) T(e) =w; para ¡=1,2,...,r, 
y 
(2.15) Т(е) = О para i=r+l1,...,n. 


Por consiguiente, la matriz (tx) de T relativa a esas bases tiene todos los elementos 
cero excepto los r elementos de la diagonal que valen 


= lg =t S typl. 


Demostración. Construimos primero una base para W. Puesto que T(V) 
es un subespacio de W con dim T(V) = r, el espacio T(V) tiene una base de r 
elementos еп W, sean éstos w, ,..., wr. Según el teorema 1.7, esos elementos 
forman un subconjunto de una cierta base para W. Por consiguiente podemos ad- 
juntar unos elementos W,+1 ,..», Wm de modo que 


(2.16) (Wis. -es Wps Юд Wm) 


sea una base para W, 

Seguidamente construimos una base para V. Cada uno de los r primeros 
elementos w, de (2.16) es la imagen рог lo menos de un elemento de У. Elijamos 
uno de tales elementos de V y llamémosle е. Entonces T(e:) = wi рага і = 1, 
2,...,r así que (2.14) se satisface. Sea ahora k la dimensión del núcleo N(T). 
Según el teorema 2.3 tenemos n = k + r. Puesto que N(T) = k, el espacio N(T) 
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tiene una base que consta de k elementos de V que designamos por €,+1,..., rtk 
Para cada uno de esos elementos, la ecuación (2.15) se satisface. Por lo tanto, 
para completar la demostración, tenemos que demostrar que el conjunto ordenado 


(2.17) (е\,...,е„, O 


es una base para V. Ya que dim V = п = r + k, sólo tenemos que demostrar 
que esos elementos son independientes. Supongamos que una cierta combinación 
lineal de ellos sea cero, por ejemplo 


r+k 


(2.18) > се; = о . 
i=1 


Aplicando T y haciendo uso de las ecuaciones (2.14) y (2.15), encontramos que 


r+k т 


У Te) = см = О. 
i=1 i=l 


Pero w,,...,w, son independientes, у por tanto с, =... = с, = 0. Por consi- 
guiente, los r primeros términos de (2.18) son cero, por lo cual (2.18) se re- 
duce a 


r+k 


Y се, = О. 
i=r+1 
Pero er+ı,..., €k son independientes puesto que forman una base para N(T), 
у por tanto Cr+ =... =Cr+x= 0. Por consiguiente, todos los c; de (2.18) son 


cero, luego los elementos de (2.17) forman una base para V. Esto completa la 
demostración. 


EJEMPLO. Nos referimos al ejemplo 2 de la sección 2.10, donde D es el 
operador derivación que aplica el espacio V de los polinomios de grado < 3 
en el espacio W de los polinomios de grado < 2. En este ejemplo, el recorrido 
T(V) = W, así que T tiene rango 3. Aplicando el método seguido en el teorema 
2.14, elegimos cualquier base para W, por ejemplo la base (1, х, x°). Un con- 
junto de polinomios de V que se aplica sobre esos elementos es (x, 4x?, 3x3). 
Ampliamos este conjunto para lograr una base para V adjuntando el polinomio 
constante 1, que es una base para el núcleo de D. Por consiguiente, si empleamos 
la base (x, 3x2 1х2, 1) para V y la base (1, х, х?) para W, la correspondiente 
representación matricial para D tiene la forma diagonal 


і ооо 
0100 
00.10 
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2.12 Ejercicios 


En todos los ejercicios en los que se considere el espacio vectorial У„, la base que se 
utilizará será la de los vectores coordenados unitarios si no se dice lo contrario. En los ejer- 
cicios relativos a la matriz de una transformación lineal T:V —> W siendo V = W, si no se 
indica lo contrario tomaremos la misma base en V y en W. 

1. Determinar la matriz de cada una de las siguientes transformaciones lineales de У, en У,: 

a) la transformación idéntica, 

b) la transformación cero, 

с) multiplicación por un escalar fijo с. 

2. Determinar la matriz para cada una de las siguientes proyecciones. 


a) T:V¿—>Vs, donde Т(х,,хә,хз) = (x1 , хә). 
b) T: Из Vs, donde T(x, X2, хз) = (хә, хз). 
с) T: И = Ёз, donde Т(у, хә, Хз, Ха, X5) = (х, х3, X4). 


3. Una transformación lineal Т:У, —> У, aplica los vectores base ¿ y j como sigue: 
TD =i+j, ТО) =?2i—j. 


a) Calcular 7(3/ — 4j) y T?(3i — 4j) en función дей y j. 

b) Determinar la matriz de T y de T?. ЖИР; 

с) Resolver la parte b) si la base (f, j) se reemplaza por (e,, e,), siendo e, = і — J, €z 
= 3i +j. 

4. Una transformación lineal T: V, Э V, se define así: Cada vector (х, y) se transforma en 
su simétrico respecto al eje y y luego se duplica su longitud para obtener T(x, y). De- 
terminar la matriz de T y la de T?. 

5. Sea T:V,—>V, una transformación lineal tal que 


TW) = 21 +3) +50, TG+k) =i, T@+j+k)=j—k. 


a) Calcular T(i + 2j + 3k)y determinar la dimensión del núcleo y el rango de Т. 
b) Determinar la matriz de Т. 

6. Para la transformación lineal del ejercicio 5, se consideran las dos bases coincidentes 
con (е, е,, €,), siendo es = (2, 3, 5), e, = (1, 0, 0), e, =(0, 1, —1) y determinar la 
matriz T relativa a las nuevas bases. 

7. Una transformación lineal T:V, > V, aplica los vectores base como sigue: T(t) = (0, 0), 
Тј) = (1, 1), ТЮ) = (1, —1). 

a) Calcular T(4i — j + k) y determinar la dimensión del núcleo у el rango de Т. 

b) Determinar la matriz de T. 

c) Utilizando la base (f, j, k} en V, y la (w,,w,) en V, siendo ич = (1,1), w, = (1,2), 
determinar la matriz de T relativa a esas bases. 

d) Hallar las bases (e,, е, ез) para У, y (ил, w,) рага V, para las cuales la matriz de 
T tenga la forma diagonal. 

8. Una transformación lineal Т:У > V, aplica los vectores base como sigue: T(f) = 

(1, 0, 1), ТО) = (—1, 0, 1). 

a) Calcular T(2i — 3ј) y determinar la dimensión del núcleo y el rango de T. 

b) Determinar la matriz de T. 

c) Hallar bases (e, ,e,) para V, y (w1. W , w3) para V, para las cuales la matriz de T 
tiene forma diagonal. 

9. Resolver el ejercicio 8 si T(¿) =(1, 0, 1) y Т) = (1, 1, 1). 
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10. Sean V y W dos espacios lineales, ambos de dimensión 2 y con la misma base le, ,€e,). 

Sea T:V >W una transformación lineal tal que 

Т(е + ез) = Зе, + 9ez, TGe, + 2ез) = 7e; + 23е. 

a) Calcular T(e, — е,) y determinar la dimensión del núcleo y el rango de Т. 

b) Determinar la matriz de T relativa a la base dada. 

c) Utilizar para V la base (е,,е,) y hallar una nueva base de la forma (e, + ae,, 

2e, + be,) para W, para la que la matriz de T tenga la forma diagonal. 

En el espacio lineal de todas las funciones reales, cada uno de los siguientes conjuntos 
es independiente y genera un subespacio У de dimensión finita. Utilizar el conjunto dado 
como base рага V y sea D:V > V el operador derivación. En cada caso, hallar la matriz 
de D y la de D? relativa a la base que se elige. 


11. (senx, cos x). 15. (—cos x, sen x). 

12. (1,x,e”. 16. (sen х, cos x, х sen x, x COS х). 
13. (1,1 +x, 1 +x +e). 17. (e® sen x, e” cos x). 

14. (e”, хех). 18. (е2 sen 3х, e? cos Зх). 


19. Elegir la base (1, х, x2, x3) en el espacio lineal V de todos los polinomios reales de 
grado < 3. Sean D el operador derivación y Т:У —>V la transformación lineal que 
aplica p(x) en xp'(x). Con relación a la base dada, determinar la matriz de cada una 
de las transformaciones siguientes: а) T; b) DT; с) TD; d) TD — DT; е) Т; 
ә Т?Р? – D?T?2, > 

20. Con respecto alsejercicio 19. Sea W la imagen de V a través de TD. Hallar bases para 
V y W para las que la matriz TD tenga forma diagonal. 


2.13 Espacios lineales de matrices 


Hemos visto cómo las matrices se presentan espontáneamente como represen- 
taciones de las transformaciones lineales. También se pueden considerar las ma- 
trices como elementos existentes con independencia de las transformaciones linea- 
les. Como tales elementos, forman otra clase de objetos matemáticos que pueden 
definirse por medio de las operaciones algebraicas que pueden realizarse con ellos. 
La relación con las transformaciones lineales da origen a esas definiciones, pero 
tal relación será por el momento ignorada. 

Sean m y n dos enteros positivos y sea Imn el conjunto de todos los pares de 
enteros (i, j) tales que 1< i <m, 1< ј <n. Cualquier función A cuyo dominio 
sea Imn se denomina matriz m X и. El valor de la función A(i, j) se Пата elemen- 
` to ij de la matriz y se designará también рог а. Ordinariamente se disponen 
todos los valores de la función en un rectángulo que consta de m filas y n co- 
lumnas, del modo siguiente 


ау а» *** din 
а Aa Aan 
Ami һә “** Amn 
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Los elementos а; pueden ser objetos arbitrarios de naturaleza cualquiera. Normal- 
mente serán números reales o complejos, pero a veces conviene considerar matrices 
cuyos elementos son otros objetos, por ejemplo, funciones. También designaremos 
las matrices mediante la notación abreviada 


А = (а); у-1 о А = (а;,). 


Si m = п, la matriz se Пата cuadrada. Una matriz 1 х п se Пата matriz fila; 
una matriz m X 1 es una matriz columna. 

Dos funciones son iguales si y sólo si tienen el mismo dominio y toman los 
mismos valores en cada elemento del dominio. Puesto que las matrices son fun- 
ciones, dos matrices A = (а) y В = (Ь:;) son iguales si y sólo si tienen el mismo 
número de filas, el mismo número de columnas, e iguales elementos а,; = bi; para 
cada par (i, j). 

Supongamos ahora que los elementos son números (reales o complejos) y 
definamos la adición de matrices y la multiplicación por escalares siguiendo el 
mismo método que para funciones reales o complejas cualesquiera. 


DEFINICIÓN. Si A = (a) y В = (bi) son dos matrices m X n y si с es ип 
escalar cualquiera, definimos las matrices A + B y cA del modo siguiente 


A + В = (a, + ba), cA = (саш). 
La suma sólo se define cuando A у В tienen el mismo tamaño т хп. 


EJEMPLO. Si 


tenemos entonces 


6 2 —2 2 4 —6 —5 0—1 
A+B= ‚24 = ‚(08 = 
0—2 7 -20 8 5-00 453 


Definimos la matriz O como la matriz m X п cuyos elementos son todos 0. 
Con esas definiciones, es inmediato el ejercicio de comprobar que el conjunto de 
todas las matrices m X п es un espacio lineal. Lo designamos con М. Si los ele- 
mentos son números reales, el espacio Mm n es un espacio lineal real. Si son nú- 
meros complejos, Mm. es un espacio lineal complejo. Es también fácil demostrar 
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que este espacio es de dimensión m X п. En efecto, una base para Mm, „ consta 
de mn matrices que tienen un elemento igual a 1 y todos los demás iguales a 0. 
Por ejemplo, las seis matrices 


100] [010 001 ооо 0.007 [0 о 0 
к кр оо 0|' |1: oof |о 1 0|”' |о о 1] 


forman una base para el conjunto de todas las matrices 2 X 3. 


2.14  Isomorfismo entre transformaciones lineales y matrices 


Volvamos ahora a la relación entre matrices y transformaciones lineales. 
Sean V y W dos espacios lineales de dimensión finita con dimV=n y біту =m. 
Elijamos una base (€, ,...,en) para V y otra (m,..., Wm) рага W. En esta 
discusión esas bases se mantienen fijas. Designemoscon V, W) el espacio lineal 
de todas las transformaciones lineales de V en W. Si Te¡.Z(V, W), sea m(T) la 
matriz de T relativa a las bases dadas. Recordemos que m(T) se define como sigue. 

La imagen de cada elemento base е; se expresa como una combinación lineal 
de los elementos base de W: 


(2.19) The) = Уш» para k=1,2,...,1. 
i=1 


Los multiplicadores escalares fix son los elementos ik de m(T). Así pues, tenemos 


(2.20) т(Т) = (19 


4,К=1° 


La ecuación (2.20) define una nueva función m cuyo dominio es (УИ, W) y 
cuyos valores son matrices de Mn. Puesto que toda matriz m X п es la matriz 
m(T) para una cierta Т de (У, W), el recorrido de m es Мыл. El teorema si- 
guiente prueba que la transformación т: L(V, W) => Mmn es lineal y uno a uno 
еп Z(V, W). 


TEOREMA 2.15. TEOREMA DE ISOMORFISMO. Para cualesquiera S y T de 
L(V, W) y todos los escalares с, tenemos 


m(S + Т) = m(S) + m(T) y m(cT) = ст(Т). 
Además, ; 
т(5) =m(T) implica S=T, 


así que m es uno а uno en L(V, W). 
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Demostración. La matriz m(T) está formada con los factores к de (2.19). 
Del mismo modo, la matriz m(S) está constituida con los factores si de las ecua- 
ciones 


(2.21) Sle) = Узи; рага К = 1,2,...,n. 
4=1 


Puesto que tenemos 


m 


(S+ Тед = баан у (туе) = Ў). 


i=1 


obtenemos m(S + Т) = (Six + ta) = m(S) + m(T) y т(сТ) = (cta) = ст(Т). 
Esto demuestra que m es lineal. 

Para demostrar que m es uno a uno, supongamos que m(S) = m(T), siendo 
S = (six) у T = (tik). Las ecuaciones (2.19) y (2.21) demuestran que S(e:) = 
= T(ex) para cada elemento base ex, así que S(x) = T(x) para todo х de V, y por 
tanto S = T. 


Observación: La función m es un isomorfismo. Elegidas unas bases, m establece 
una correspondencia uno a uno entre el conjunto de las transformaciones . (У, W) y 
el conjunto М„„ de las matrices m х n. Las operaciones de adición y multiplicación por 
escalares se conservan a través de esa correspondencia. Los espacios lineales . (V, W) 
y М„„ se dice que son isomorfos Incidentalmente, el teorema 2.11 demuestra que el 
dominio de una transformación lineal uno a uno tiene la dimensión igual a su recorrido. 
Por consiguiente, dim .2(У, W) = dim Mm n = mn. 


Si V = W y elegimos la misma base para ambos, la matriz m(1) correspon- 
diente a la transformación idéntica 1: V > V es una matriz diagonal con los ele- 
mentos de la diagonal iguales a 1 y todos los demás iguales a O. Esta se llama 
identidad o matriz unidad y se designa con I о соп In. 


2.15 Multiplicación de matrices 


Algunas transformaciones lineales pueden multiplicarse por medio de la com- 
posición. Definiremos ahora la multiplicación de matrices de manera que el pro- 
ducto de dos matrices corresponda a la composición de las transformaciones linea- 
les que ellos representan. 

Recordemos que si T:U > У y S:V > W son transformaciones lineales, su 
composición ST:U > W es una transformación lineal dada por 


ST(x) = S[T(x)] para todo x de U. 
Supongamos que U, V, y W son de dimensión finita, por ejemplo 


dim U =n, dim V =p, dim W = m. 
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Elijamos bases para U, V, y W. Con relación a esas bases m(S) es una matriz 
m Xp, Т ез una matriz р X п, y ST es una matriz т X n. La si- 
guiente definición de multiplicación de matrices nos permite deducir la relación 
m(ST) = m(Sim(T). Esto extiende a los productos la propiedad de isomorfismo. 


DEFINICIÓN. Sean A una matriz m X p cualquiera, y B una matriz p X n 
cualquiera, tales como 


А = (а; у= y B= LAA 


El producto AB se define como la matriz m X n, C=(c;;), cuyo elemento ij viene 
dado por 


p 
(2.22) Ci; = D digby; - 


Observación: El producto AB sólo está definido si el número de columnas de 
A ев igual al de filas de B. 


Si escribimos A; para expresar la fila i de A y Bi para la columna 
1 de В, y las imaginamos como vectores de dimensión р, la suma (2.22) es sim- 
plemente el producto escalar А; · B’. Es decir, el elemento ij de AB es el producto 
escalar de la fila į de A por la columna j de B: 
AB = (А, В)". 
Así pues, la multiplicación de matrices puede considerarse como una generaliza- 
ción del producto escalar. 


6 
3 1 2 
EJEMPLO 1. Sean A -| l уВ= |5 —1| Puesto que A es 2x3 
—1 1 0 
2 


y B es 3 X 2, el producto AB es la matriz 2 X 2 
Aj B! А · В? 17 21 
АВ = = : 
As В! А„ В? ЕЕ, 
Los elementos de AB se calculan así 


A B=3:44+1:-5+2:0=17, АВ = 3:6+1:(-1) +2:2 = 21, 


Ap Bl = (—1):4+1:5 +0:0 = 1, 42: В = (–1):6+1:(-1) +0:2 = –7. 
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EJEMPLO 2. Sea 


Aquí А es 2 X 3 у В es 3 X 1, соп lo que AB es la matriz 2 X 1 dada por 


Ay: Bl —9 
AB= = , 
As: B 8 
Puesto que 41° B! = 2.(—2)-Е1-1-Е(—3)-2=—9 y А,-Вї=1-(—2)+ 


+ 2-1+4:2= 8. 


EJEMPLO 3. Si А у В son dos matrices cuadradas del mismo tamaño, епіоп- 
ces AB y BA están definidas. Por ejemplo, si 


1 2 3 4 

А = у В = И 
—1 1 9572 
13 8 —1 10 

АВ = А = А 
2 —2 3 12 


Este ejemplo prueba que en general АВ + BA. Si АВ = BA, decimos que A y B 
son permurables o que conmutan. 


encontramos que 


EJEMPLO 4. Si /, es la matriz identidad p X р,епіопсеѕ Г,А = A para toda 
matriz A, p X n, y ВІ, = B para toda matriz В, т X р. Por ejemplo: 


1 0 02 2 O 0.0 
огоз, һу аот). 
о о 1ll4 4 001 е 


Demostramos seguidamente que la matriz de una composición ST es el pro- 
ducto de las matrices m(S) y m(T). 


Multiplicación de matrices 69 


TEOREMA 2.16. Sean T:U >V y S:V > W dos transformaciones lineales, 
donde U, V, W son espacios lineales de dimensión finita. Entonces, elegidas unas 
bases fijas, las matrices de S, T y ST están relacionadas por la ecuación 


mST) = т(5)т(Т). 
Demostración. Supongamos que dim U = n, dim V = p, dim W = m. Sean 


(4, s... , Un) una base para U, (o, ,..., up) una base para У, y (и, ,..., Wm) una 
base para W. Con relación a esas bases tenemos 


т(5) = (5;)02,, donde 5(0,) = È Saw; рага k=1,2,..., р, 
¿1 


2 
т(Т) = (О), donde Т(и) = Ул para j=1,2,...,n. 
k=1 


Por consiguiente, tenemos 


p p m m D 
ST(u) = SITU] = У1,,5(0,) = Y tus У Saw; = 2 (Èsatu) Wis 
k=1 К=1 i=l i=1 \k=1 


con ello encontramos que 
p m,n 
m(ST) = (5) = т(5)т(Т). 
k=l i, j=l 
Ya hemos observado que la multiplicación de matrices no siempre satisface 


la ley conmutativa. El teorema siguiente prueba que satisface las leyes asociativa 
y distributiva. 


TEOREMA 2.17. LEYES ASOCIATIVA Y DISTRIBUTIVA PARA LA MULTIPLICA- 
CIÓN DE MATRICES. Dadas las matrices A, B, C. 
a) Si los productos A(BC) y (AB)C tienen sentido, tenemos 


A(BC) = (AB)C (ley asociativa). 


b) Supongamos que A y B sean del mismo tamaño. Si AC y BC tienen sen- 
tido, tenemos 


(A+ В)С = AC + ВС (ley distributiva por la derecha), 


en tanto que si CA y CB tienen sentido, tenemos 


C(A + В) = СА + СВ (ley distributiva por la izquierda). 
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Demostración. Esas propiedades pueden deducirse directamente a partir de 
la definición de multiplicación de matrices, pero preferimos razonar del siguiente 
modo. Introduzcamos los espacios lineales de dimensión finita U, V, W, X y las 
transformaciones lineales T:U > У, S:V > W, К: > X tales que fijadas unas 
bases, tenemos 


А =m(R), В = т(5), С =т(Т). 
Según el teorema 2,16, es m(RS) = АВ у m(ST) = BC. De la ley asociativa 
para la composición, encontramos que R(ST) = (RS)T. Aplicando el teorema 
2.16 una vez más a esa ecuación, obtenemos m(R)m(ST) = m(RSIm(T) о 


A(BC) = (AB)C, que demuestra a). La demostración de b) puede hacerse con 
un razonamiento parecido. 


DEFINICIÓN. Si А es una matriz cuadrada, definimos la potencia entera de 
A por inducción como sigue: 


4° = І, А" = АА" paran > 1. 


2.16 Ejercicios 


4 2 | 2 Ё В 
1. Si 4 = pes 4 Al B=|-1 3|}, C=|1 -—1], calcular B +С, AB, 
5 —2 1 -3 


BA, AC, CA, AQB — 3C). 


0 1 
2. Sea A = o | . Hallar todas las matrices В, 2 Х 2, tales que а) АВ = О; b) ВА = О. 


3. Hallar еп cada caso а, b, с, d рага que se satisfaga la ecuación dada. 


0 0 1 о][а 1 02 0 
АРУ И Н К УАК 
ото о||с 6 149210100 1984 
ооо 1114 5 | 010 
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4. Calcular en cada caso AB — ВА. 


10. 
11. 


12. 


Я Sea a = | 


122 4 1 1 
a A=|2 1 2}, B=|-4 2 0j; 
1 2 3 1 2 1 
2 0 0 3 1 -2 
b) A = 1 1 2l B=| 3 -2 4 
—1 2 1] —3 5 1 


Si A es una matriz cuadrada, demostrar que АА” = А»+т para todos los enteros 
т2 0, и2 0. 


1 
0 


2 


1 1 
. Comprob А? = 
і mprobar que lo 1 


] y calcular A”, 


соѕ 9 —sen 0 E & ji соѕ 20 —sen20 БИ 
= | = ñ 
ЕИ us cos al ао sen20  с28] Y САИ 
111 1 2 3 
. Sea A= |0 1 1 |. Comprobar que A2=|0 1 2|. Calcular АЗ y A4. Suponer 
0.01 0.01 


una fórmula general para A” y demostrarla por inducción. 


1 


0 
Sea А =| A . Demostrar que А? = 2А — I y calcular А190, 


Hallar todas las matrices А, 2 X 2, tales que А? = O. 
a) Probar que una matriz A, 2 X 2, conmuta con cualquier matriz 2 Х 2 si y sólo si 
А conmuta con cada una de las cuatro matrices 


bot bo 05 [o 1): 


b) Hallar todas esas matrices A. 
La ecuación А? = / se satisface para cada una de las matrices 2 X 2 


sd ler leal: 
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donde b y c son números reales arbitrarios. Hallar todas las matrices A, 2 X 2, tales 
que А? = І. 


2 —1 7 6 
13. Si A = ] y B =| | |. hallar matrices C y D, 2 x 2, tales que 
-2 3 9 8 
AC=B у DA =B. 


14. a) Comprobar que las identidades algebraicas 


(А + BY = А? + 24B + В? y (А + BXA — В) = A? — В? 


1 —1 
no son ciertas para las matrices 2 X 2, A = | ] yB= 
0 2 


b) Modificar el segundo miembro de esas identidades para obtener fórmulas válidas 


para todas las matrices cuadradas A y B. 
с) ¿Para qué matrices A y В son válidas las identidades establecidas en a)? 


2.17 Sistemas de ecuaciones lineales 


Sea А = (а) una matriz m X п de números dada, y sean C,,..., Cm Otros 
m números. Un conjunto de m ecuaciones de la forma 


(2.23) Na =c; para ї=1,2,...,т, 
k=1 


se llama sistema de m ecuaciones lineales con n incógnitas. Consideramos 
ху s... Xn Como incógnitas. Una solución del sistema es una n-pla cualquiera de 
números (X,,..., Xn) рага los que se satisfacen todas las ecuaciones. La matriz А 
se llama matriz de los coeficientes del sistema. 

Los sistemas lineales pueden estudiarse por medio de las transformaciones 
lineales. Elegimos las bases usuales de vectores coordenados unitarios en Va y Vm 
La matriz de los coeficientes A determina una transformación lineal, T:V, > Vm, 
que aplica un vector arbitrario x = (x,,..., xn) de У, en el vector у = (у ,..., 
Ym) de Vm dado por las ecuaciones lineales 


n 
Yi = È AX рага ¡=1,2,...,m. 
k=1 
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Sea с =(C,,...,Cm) el vector de Vm cuyos componentes son los números que 
aparecen en el sistema (2.23). Este sistema puede escribirse más sencillamente 
poniendo 


Т(х) = с. 


El sistema tiene una solución si y sólo si с está en el recorrido de Т. Si un solo 
x de V, se aplica en c, el sistema tiene una sola solución. Si más de un x se 
aplica en c, el sistema admite más de una solución. 


EJEMPLO 1. Un sistema sin solución. El sistema x +y=1,x+y=2 
no tiene solución. La suma de dos números no puede ser a la vez 1 y 2. 


EJEMPLO 2. Un sistema con solución única. El sistema x+y=l, 
х — у = 0 tiene exactamente una solución: (х, у) = ($, 3). 


EJEMPLO 3. Un sistema con más de una solución. El sistema x + y = 1, 
que consta de una ecuación con dos incógnitas, tiene más de una solución. Dos 
números cualesquiera cuya suma sta 1 dan una solución. 


A cada sistema lineal (2.23), podemos asociar otro sistema 


n 
Уашх,=0 рага і= 1,2,...,т, 


k=1 


obtenido reemplazando cada c; en (2.23) por 0. Éste se Ilama el sistema homo- 
géneo correspondiente al (2.23). Si c Æ O, el sistema (2.23) se llama no ho- 
mogéneo. Un vector x de V,, satisfará el sistema homogéneo si y sólo si 


Т(х) = О, 


donde Т es la transformación lineal determinada por la matriz de los coeficientes. 
El sistema homogéneo tiene siempre la solución x = O, pero puede tener otras. 
El conjunto de soluciones del sistema homogéneo es el núcleo de T. El teorema 
siguiente expone la relación entre las soluciones del sistema homogéneo y las del 
sistema no homogéneo. 


TEOREMA 2.18. Supongamos que el sistema no homogéneo (2.23) tenga 
una solución, por ejemplo b. 
a) Si un vector x es una solución del sistema no homogéneo, entonces el 
vector v = x — b es una solución del correspondiente sistema homo- 
géneo. 
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b) Si un vector v es una solución del sistema homogéneo, el vector x=v +b 
es una solución del sistema no homogéneo. 


Demostración. Sea T:V„ > Vm la transformación lineal determinada por la 
matriz de los coeficientes, como antes se ha dicho. Puesto que b es una solución 
del sistema no homogéneo tenemos T(b) = с. Sean x y v dos vectores de V,, tales 
que v = x — b. Entonces tenemos 


Т@ф) = T(x — b) = T(x) — TH) = Т(х) — с 


Por consiguiente T(x) = c si y sólo si T(v) = O. Esto demuestra a la vez a) y b). 


Este teorema prueba que el problema de hallar todas las soluciones de un 
sistema no homogéneo se escinde en dos partes: 1) Hallar todas las soluciones 
v del sistema homogéneo, esto es, determinando el núcleo de T; y 2) hallar una 
solución particular b del sistema no homogéneo. Sumando b a cada uno de los 
vectores v del núcleo T, se obtienen todas las soluciones x = v + b del sistema 
no homogéneo. 


Sea k la dimensión de N(T). Si podemos encontrar k soluciones independien- 
tes vı ,...,Ug del sistema homogéneo, ellas formarán una base para N(T), y po- 
demos obtener cualquier v de N(T) formando todas las combinaciones lineales 

V = tW + "++ ti, 
donde t,,..., fx son escalares arbitrarios. Esta combinación lineal se llama solu- 


ción general del sistema homogéneo. Si b es una solución particular del sistema no 
homogéneo, entonces todas las soluciones x vienen dadas por 


x=b+tp0, +: + ы. 


Esta combinación lineal se llama solución general del sistema no homogéneo. 
El teorema 2.18 puede ponerse en esta otra forma: 


TEOREMA 2.19. Sea Т:У, > Vm la transformación lineal tal que T(x) = y, 
donde х = (х,,...,х,), у = (уу,...,ум),е 


n 
y =} axy раа i= 1,2,...,m. 
к=1 
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Sea k la dimensión del núcleo de T. Si v,,...,v, son k soluciones independien- 
tes del sistema homogéneo T(x) = O, y si b es una solución particular del sistema 
no homogéneo T(x) = c, entonces la solución general del sistema no homogéneo es 


x=b+t0, +: +, 
siendo t,,..., tx escalares cualesquiera. 


Este teorema no nos dice cómo encontrar una solución particular b del sis- 
tema no homogéneo, ni las soluciones v, ,..., 0% del sistema homogéneo. Nos dice 
tan sólo lo que puede obtenerse cuando el sistema no homogéneo tenga una so- 
lución. El siguiente ejemplo, aunque muy sencillo, ilustra el teorema. 


EJEMPLO. El sistema x + y = 2 tiene como sistema homogéneo asociado la 
ecuación x + y = 0. Por consiguiente, el núcleo consta de todos los vectores de 
V, de la forma (t, —t), siendo t arbitrario. Puesto que (t, —t) = t(1, —1), éste es 
un subespacio uni dimensional de У, con base (1, — 1). Una solución particular 
del sistema no homogéneo es (0, 2). Por tanto, la solución general del sistema no 
homogéneo viene dada por 


(x, y) = (0, 2) + (1, —1) о х=, у=2-1, 


siendo ¢ arbitrario. 


2.18 Técnicas de cálculo 


Volvamos al problema del cálculo efectivo de las soluciones de un sistema 
lineal no homogéneo. Aunque se han desarrollado muchos métodos para atacar 
este problema, todos exigen cálculos considerables si el sistema es de gran tama- 
ño. Por ejemplo, para resolver un sistema de diez ecuaciones con el mismo número 
de incógnitas pueden ser necesarias varias horas de cálculos, incluso con la ayuda 
de un calculador manual. 

Vamos a comentar un método muy utilizado, que se llama método de elimi- 
nación de Gauss-Jordan, que es relativamente sencillo y puede programarse fácil- 
mente para calculadores electrónicos de alta velocidad. El método consiste en la 
aplicación de tres operaciones fundamentales a las ecuaciones lineales del sistema: 


1) Intercambio de dos ecuaciones. 

2) Multiplicación de todos los términos de una ecuación por un escalar no 
nulo. 

3) Suma de una ecuación a otra multiplicada por un escalar. 
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Cada vez que efectuamos una de esas operaciones en el sistema obtenemos un 
nuevo sistema con las mismas soluciones. Dos sistemas con las mismas soluciones 
se llaman equivalentes. Efectuando esas operaciones una tras otra de modo siste- 
mático llegamos por fin a un sistema equivalente que puede resolverse a simple 
vista. 

Mustraremos el método con algunos ejemplos particulares. Se verá entonces 
cómo se aplica el método en general. 


EJEMPLO 1. Sistema con solución única. Consideremos el sistema 


2x — 5y + 4z = —3 
x—2y+ z=5 
x — 4y + 62 = 10. 


Este sistema tiene solución única, х =124, у=75, 2 = 31, que obtendremos por el 
método de eliminación de Gauss-Jordan. Para evitar trabajo no copiamos las le- 
tras x, y, z ni los signos de igualdad, sino que trabajaremos con la matriz ampliada 


2 —5 4]| -3 
(2.24) 1—2 1 5 
1 —4 6| 10 


obtenida al adjuntar los segundos miembros del sistema a la matriz de 
los coeficientes. Las tres operaciones básicas antes mencionadas se efectúan con 
las filas de la matriz ampliada y se llaman operaciones fila. En cualquier fase del 
proceso podemos poner las letras x, y, z e intercalar los signos de igualdad en las 
verticales correspondientes obteniendo ecuaciones. Nuestro objetivo es llegar a 


1 0 0]/124 
(2.25). 0 10| 75 
0 0 1 31 
la matriz ampliada después de una sucesión de operaciones fila. El correspondiente 


sistema de ecuaciones es х = 124, у = 75, 2 = 31, que nos da la solución 
deseada. 
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El primer paso es obtener un 1 en el vértice superior izquierdo de la matriz. 
Podemos hacerlo intercambiando la primera fila de la matriz dada (2.24) con 
la segunda o con la tercera. O bien, podemos multiplicar la primera fila por 1, 
Intercambiando las filas primera y segunda, obtenemos 


1 —2 1 5 
2 —5 4|—3 
1 —4 6| 10 


El paso siguiente consiste en convertir todos los restantes elementos de la 
primera columna en ceros, dejando el primero intacto. Basta para ello multiplicar 
la primera fila por —2 y sumar el resultado a la segunda fila. Luego multiplica- 
mos la primera fila por —1 y sumamos el resultado a la tercera. Después de esas 
dos operaciones, obtenemos 


1 -2 1 5 


(2.26) 0 —1 2|-13 
0 —2 5 5 
‚ _ [—1 2} -13 
Repetimos ahora el proceso en la matriz reducida 25 5 | que 


aparece junto а los dos ceros. Podemos obtener 1 en su vértice superior izquierdo 
multiplicando la segunda fila de | (2.26) por — 1. Esto nos da la matriz 


1 —2 1| 5 
0 1 —-2/13 


Multiplicando la segunda fila por 2 y sumando el resultado a la tercera, conse- 
guimos 


(2.27) о 1 -2|13 


Al llegar aquí, el correspondiente sistema de ecuaciones viene dado por 
x—2y+ z= 5 
y—2z= 13 
z=3l. 
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Estas ecuaciones pueden resolverse sucesivamente partiendo de la tercera y tra- 
bajando hacia atrás, dándonos 


2= 31, y=134+22=13+62=75, x=5+2y-2=5+ 150 — 31 = 124. 


О bien, podemos continuar el proceso de Gauss-Jordan convirtiendo en ceros 
todos los elementos situados por encima de la diagonal de unos en la segunda 
y en la tercera columnas. Multiplicando la segunda fila de (2.27) por 2 y su- 
mando el resultado a la primera, obtenemos 


1 0 —3|31 
0 1 -2/13 
о о 1 [31 


Por último, multiplicamos la tercera fila por 3 у sumamos el resultado a la primera 
fila, y luego multiplicamos la tercera fila por 2 y sumamos el resultado a la se- 
gunda con lo que llegamos a la matriz (2.25). 


EJEMPLO 2. Sistema con más de una solución. Consideremos el siguiente 
sistema de 3 ecuaciones con 5 incógnitas: 


2х — 5y + 42+ u—v=-3 


(2.28) x—2y+ z— и+о= 5 
х — 4y + 62 + 2u— 0 = 10. 


La correspondiente matriz ampliada es 


2 —5 4 1 —1|—3 
1 -2 1 —1 1 5 
1 —4 6 2 —1| 10 


Los coeficientes de x, y, z y los segundos miembros son los mismos que los del 
ejemplo 1. Si efectuamos las mismas operaciones fila que en el ejemplo 1, llega- 
mos a la matriz ampliada 


10.0 —16 19] 124 
010 —9 | 75 
001 —3 4| 31 


Técnicas de cálculo 79 
El correspondiente sistema de ecuaciones puede resolverse respecto a x, y, z en 
función de u y v dándonos 
x = 124 + 16и — 19р 
у= 75+ 9и— 11р 
z= 31+ 3и— 4р. 

Si hacemos u = t, y v = Ё, siendo t, y t, números reales arbitrarios, у determi- 
minamos x, у, z mediante esas ecuaciones, el vector (x, у, z, u, v) de У; dado por 
(х, y, Z, u, 0) = (124 + 164 — 191, 75 + 9, — 111,,31 + 31, — 4, t, ta) 

es una solución. Separando los términos que contienen t, y t,, tendremos: 


(x, y, Z, u, 0) = (124, 75, 31, 0, 0) + (16, 9, 3, 1,0) + 2(—19, —11, —4, 0, 1). 


Esta ecuación nos da la solución general del sistema. El vector (124, 75, 31, 0, 0) 
es una solución particular del sistema no homogéneo (2.28). Los dos vectores 
(16, 9, 3, 1, 0) y (—19, —11, —4, 0, 1) son soluciones del correspondiente sis- 
tema homogéneo. Puesto que son independientes, constituyen una base para el 
espacio de todas las soluciones del sistema homogéneo. 


EJEMPLO 3. Sistema sin solución. Consideremos el sistema 


2х — Sy + 4z = —3 
(2.29) x=2y+ z= 5 
x—4y+5z= 10. 


Es idéntico al del ejemplo 1 excepto que en el coeficiente de 2 еп la tercera ecua- 
ción ha sido cambiado el 6 por un 5. La matriz ampliada correspondiente es 


2 —5 4|-3 
1 —2 1 5 
1 -4 5] 10 


Aplicando las mismas operaciones fila usadas en el ejemplo 1 para transformar 
(2.24) en (2.27), llegamos a la matriz ampliada 


(2.30) 0 1 —2|13 
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Cuando la última fila se expresa como ecuación, llegamos a 0 = 31. Por consi- 
guiente el sistema original no tiene solución puesto que los dos sistemas (2.29) 
y (2.30) son equivalentes. 


En cada uno de los ejemplos anteriores, el número de ecuaciones no excedía 
al de incógnitas. Si hay más ecuaciones que incógnitas, el proceso de Gauss- 
Jordan puede aún aplicarse. Por ejemplo, consideremos el sistema del ejemplo 1, 
que tiene la solución x = 124, y = 75, z = 31. Si adjuntamos una nueva ecua- 
ción a este sistema que sea satisfecha por la misma terna, por ejemplo, la ecua- 
ción 2x — 3y + z = 54, entonces el proceso de eliminación nos lleva a la matriz 
ampliada 


1 O 0 [124 
0 1 0| 75 
0 0 1| 31 
ооо 0 


con una fila de ceros en la parte inferior. Pero si adjuntamos una nueva ecuación 
que no se satisfaga por la terna (124, 75, 31), por ejemplo la ecuación 
х+у +2 = 1, entonces el proceso de eliminación nos conduce а la matriz 
ampliada de la forma 


1 0 01124 
0 1. 0| 75 
ooa 3al? 
ооо а 


donde a 5 0. La última fila nos da una ecuación contradictoria 0 = а lo que 
prueba que el sistema no tiene solución. 


2.19  Inversas de matrices cuadradas 


Sea A = (а) una matriz cuadrada n X n, tal que BA = 1, siendo I la ma- 
triz identidad n X n, entonces A se llama no singular y B la inversa de A por 
la izquierda. 

Elegida la base usual de los vectores coordenados unitarios de У,, sea 


T:V, > У, la transformación lineal con matriz m(T) = A. Tenemos entonces el 
siguiente 
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TEOREMA 2.20. La matriz A es no singular si y sólo si T es invertible. Si 
ВА = І, entonces В = m(T"?). 


Demostración. Supongamos que А es no singular y que ВА = /. Demostra- 
remos que T(x) = O implica x = O. Dado x tal que T(x) = O, sea X la matriz 
columna n X 1 formada a partir de los componentes de x. Puesto que T(x) = O, 
la matriz producto AX es una matriz columna n X 1 formada por ceros, así que 
B(AX) es también una matriz columna de ceros. Pero В(АХ) = (ВА)Х = ІХ = X, 
por lo que todo componente de x es O. Por consiguiente, T es invertible, y la 
ecuación ТТ”! = І implica que m(T)m(T"*) = I o Am(T"*) = I. Multiplicando 
а la izquierda por B, encontramos m(T”*) = B. Recíprocamente, si T es invertible 
entonces Т-'Т es la transformación idéntica así que m(T"*)m(T) es la matriz 
identidad. Por consiguiente A es no singular y m(T75A = І. 

Todas las propiedades de las transformaciones lineales invertibles tienen su 
contrapartida para las matrices no singulares. En particular, las inversas por la 
izquierda (si existen) son únicas, y toda inversa por la izquierda es también in- 
versa por la derecha. Dicho de otro modo, si A es no singular y BA = I, enton- 
ces АВ = I. Llamamos a В la inversa de A y la designamos рог A”*. La inver- 
sa А! también es no singular y su inversa es А. 

Seguidamente demostramos que el problema de la determinación efectiva de 
los elementos de la inversa de una matriz no singular es equivalente a la resolu- 
ción de n sistemas lineales no homogéneos. 

Sea А = (а) no singular y sea А7! = (Б) su inversa. Los elementos de А 
y A”? están ligados por las n? ecuaciones. 


(2.31) 2а, = бу. 


siendo д; = 1 si і = j, у ду = 0 si i j. Рага cada valor fijo de j, podemos 
considerar (2.31) como un sistema по homogéneo.de n ecuaciones lineales con 
n incógnitas b,;,b»¡,..., Dj. Puesto que А es no singular, cada uno de esos 
sistemas tiene solución única, la columna j de B. Todos esos sistemas tienen la 
misma matriz de coeficientes A y difieren tan sólo en sus segundos miembros. 
Por ejemplo, si A es una matriz 3 X 3, existen 9 ecuaciones en (2.31) que pueden 
representarse como 3 sistemas lineales que tienen las siguientes matrices ampliadas: 


ап 4 @з|1 ар а» 213 |0 ап a 93 |0 
da da аз|0 da 25 23 |1 ад аә аз |0 


da зә зз |0 | a31 93 аз |0 аз dz азз |1 
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Si aplicamos el proceso de Gauss-Jordan, llegamos a las respectivas matrices am- 
pliadas 


1 0 0lb, 1 0 0, іо: 
0 1 0lbal, о 1 06, |, 0 1 Olba 
0 0 1! 0 0 16, 0 0 1, 


En la práctica aprovechamos el hecho de que los tres sistemas tienen la misma 
matriz de coeficientes y resolvemos los tres sistemas de una vez trabajando con 
la matriz ampliada 


El proceso de eliminación nos lleva a 


1 0 O|b, bj by 
O I Olbda bo ba 
0 0 1| А, Ёз bx 


La matriz de la parte derecha de la barra vertical es la inversa deseada. La de la 
izquierda es la matriz identidad 3 X 3. 

No es preciso conocer de antemano si А es no singular. Si A es singular, pode- 
mos aún aplicar el método de Gauss-Jordan, pero ocurre que en el proceso uno 
de los elementos de la diagonal se convierte en cero, y no será posible transformar 
A en la matriz identidad. 


Un sistema de n ecuaciones lineales con n incógnitas, está representado por 


n 
У ахь = с, і=1,2,...,п, 
k=1 


que se puede escribir, de una manera más simple, como una ecuación matricial 


donde A= (ayj) es la matriz de los coeficientes, у X у C matrices columna, 


Ejercicios 83 


Xı сү 

хә Ca 
X= . | С = 

х Cn 


Si A es no singular, la única solución del sistema está dada por X = A—C. 


2.20 Ejercicios 


Aplicando el proceso de Gauss-Jordan a cada uno de los sistemas siguientes, determinar 
la solución general, si existe. 


1. x+y+32= 5 S.3x—2y+52+ u=1 

2х – у +42 = 11 x + y— 32 + 2и = 2 
-y+ z= 3. бх + y— 42 + Зи = 7. 

2. 3x +2y + 2 = 1 6. х+у-– 32+ и = 5 
5х + 3y + 32 = 2 2х -у + 2 – 2и = 2 
x+ y- 2 = 1. 7х + y — 72 + Зи = 3. 

3. 3x +2y + 2 = 1 7T. x+ у +22 + Зи + 40 = 0 
5х + 3у + 32 = 2 2х + 2у + 72 + Пи + 140 = 0 
7х + 4у + 52 = 3. 3x + Зу + 62 + 10и + 150 = 0. 

4. 3x +2y + 2 = 1 8. x—2y+ z +2и = –2 
5х + 3у + 32 = 2 2х +3y— z- 5и = 9 
Tx + 4у + 52 = 3 4x— y+ z— u= 5 
x+ у- 2=0. 5x — 3y +2z+ u= 3. 


9. Demostrar que el sistema x + y + 2z = 2, 2x — y + 3z = 2, 5x — y + az = 6, tiene so- 
lución única si a + 8. Hallar todas las soluciones cuando a = 8. 
10. a) Determinar todas las soluciones del sistema 


5х + 2y — 62 + 2и = —1 

X= y+ 2- и=—2. 
b) Determinar todas las soluciones del sistema 

5x + 2y — 6z + 2u = —1 

x= y+ z— u —2 

x4+y+z = 6. 


11. Este ejercicio nos indica cómo se determinan todas las matrices no singulares 2 X 2. 
Demostrar que 
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a b d —b 
| || | = cad = vor. 
c d||-c a 


a b А 
Deducir que | | es no singular si y sólo si ad — bc = 0, en cuyo caso su inversa ез 
c 


Determinar la inversa de cada una de las matrices de 1 


los ejercicios del 12 al 16. 


2-34 
12. 2 1 
—1 1 2 

1 2 2 
ab- 1 |. 
1 3 2 
1-2 1 
ДЕ 5 —4 
1-4 6 
1234 
0123 
15. 

0 1 2 
ES 
01 0000 
202000 
030100 
6 looro o 
000301 
000020 


2.21 Ejercicios varios sobre matrices 


1. Si una matriz cuadrada tiene una columna de ceros o una fila de ceros, demostrar que 
es singular. 


2. 


е 
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Para cada una de las proposiciones siguientes relativas a matrices п X n, dar una de- 
mostración o un contraejemplo. 

a) Si АВ + BA = О, entonces А?ВЗ = B3A?, 

b) Si A у В son no singulares, entonces A + В es no singular. 

c) Si A y B son no singulares, entonces AB es no singular. 

d) Si A, В, y A + В son no singulares, entonces A — В es no singular. 

e) Si АЗ = O, entonces А — I. es no singular. 

f) Si el producto de k matrices A, ... А, es no singular, cada una de las matrices А; ез 
no singular. 


1 2 к 
6 0 
SiA= p 1) , hallar una matriz no singular Р tal que P-*AP -| | 
0 —1 


а i ы = 
La matriz А = [ j , donde #=—1,а = 1(1 + у), у Б = І — v5), tiene 1а 
i 


propiedad de que А? = A. Describir en forma completa todas las matrices A, 2 X 2, 
con elementos complejos tales que А? = A. 

Si А2 = A, demostrar que (А + I) = I + (2k — DA. 

La teoría de la relatividad utiliza un conjunto de ecuaciones de la forma x' = a(x — vt), 
y =y, 2 =z, ť =a(t — vx/c?). Aquí v representa la velocidad de un objeto que se 
mueve, с la velocidad de la luz, y a = c/V с? — 1?, donde |р| < с. La transformación 
que aplica el vector bi dimensional (x,t) en (x', t) se llama transformación de Lorentz. 
Su matriz relativa a las bases usuales se designa con L(v) y viene dada por 


1 = 
10) = аа 1 | 


Obsérvese que Г (р) es no singular y que L(0) = І. Demostrar que L(v)L(u) = L(w), 
siendo w = (u + 0)с2/(ир + c?). Es decir, el producto de dos transformaciones de 
Lorentz es otra transformación de Lorentz. 


. Si cambiamos las filas por las columnas en una matriz rectangular A, la nueva matriz 


así obtenida se llama la transpuesta de А y se designa рог At. Por ejemplo, si tenemos 


114 
12 3 
= | | entonces At = |2 5 |. 
4 56 
356 
Demostrar que las transpuestas tienen las propiedades siguientes: 
а) (45! = А. b) (4 + B} = At + B!, с) (CA)! = cAt. 
d) (4B) = BtAt. e) MU? = (47) si A es no singular. 


. Una matriz cuadrada A se llama matriz ortogonal si AAt = I. Comprobar que la matriz 


соѕ 6 —sen0 
2х2 | оеп cosg] © ortogonal para cada número real 0. Si A es cualquier 


matriz ortogonal n X n, demostrar que sus filas, consideradas como vectores de У,, for 
man un conjunto ortogonal. 


. Para cada una de las proposiciones siguientes acerca de las matrices n X n, dar una 


demostración o en su lugar un contraejemplo. 
a) Si A y B son ortogonales, A + B es ortogonal. 


Я 


36 


10. 
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b) Si A y B son ortogonales, AB es ortogonal. 
c) Si A y AB son ortogonales, B es ortogonal. 
Matrices de Hadamard, llamadas así por Jacques Hadamard (1865-1963), son aquellas 
matrices и X п con las propiedades siguientes: 

I. Cada elemento es 1 ó —1. _ 

II. Cada fila, considerada como un vector de У,, tiene longitud igual a мп. 
ПІ. El producto escalar de dos filas distintas cualesquiera es 0. 
Las matrices de Hadamard se presentan en ciertos problemas de geometría y en la 
teoría de números, y han sido aplicadas recientemente en la codificación Óptima para la 
comunicación espacial. A pesar de su aparente simplicidad, presentan muchos problemas 
sin resolver. El principal problema no resuelto en este momento es el de determinar todos 
los valores de n para los que existe una matriz de Hadamard n X n. Este ejercicio da 
idea de una solución parcial. 
a) Determinar todas las matrices de Hadamard 2 x 2 (hay exactamente 8). 
b) Esta parte del ejercicio esboza una demostración sencilla del siguiente teorema: 
Si A es una matriz de Hadamard n X n, siendo n > 2, entonces n es un múltiplo de 4. 
La demostración se basa en dos lemas muy sencillos relativos a los vectores en el espa- 
cio de dimensión n. Demostrar cada uno de esos lemas y aplicarlos a las filas de la 
matriz de Hadamard para demostrar el teorema. 


LEMA 1. Si X, Y, Z son vectores ortogonales de У,, se tiene 
(X + Y): (X + Z) = |X|? 


LEMA 2. Póngase X = (Xi ,..., Xn), Y =(Y,,..., Ya) Z=(2,,...,Zn). 


Si cada componente xi, Yi, zi es 1 o —1, el producto (xi + y Mx; + 2) es 064. 
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DETERMINANTES 


3.1 Introducción 


En numerosas aplicaciones del Algebra lineal a la Geometría y al Análisis 
el concepto de determinante desempeña un papel importante. Este capítulo estudia 
las propiedades fundamentales de los determinantes y algunas de sus aplicaciones. 

En el Volumen 1 se introdujeron los determinantes de segundo y tercer orden 
como una notación útil para expresar ciertas fórmulas en forma compacta. Re- 
cordemos que el determinante de segundo orden se definió mediante la fórmula 


ау 43 
= (1149 — 4182. 


(3.1) 


ад аз 
. . . 41 а . 
A pesar del parecido de las notaciones, el determinante (escrito con 


da Ca 


ал ав 
dos barras verticales) es conceptualmente distinto de la matriz Ё | (соп 
21 @ 


dos corchetes). El determinante es un número asignado a la matriz y que se 
calcula con la fórmula (3.1). Para acentuar esta conexión también escribimos 


ап 13 
== det | ; 
da dag 
Los determinantes de tercer orden se definieron en el Volumen I en función 


de determinantes de segundo orden mediante la fórmula 
ай ia Gis 


a а 
(3 : 2) 11 12 


da аз 


det | а аз аз | = an 


Яз Ag азз 


88 Determinantes 


Este capítulo considera el caso más general, el determinante de una matriz cua- 
drada de orden n para cualquier entero n > 1. Nuestro punto de vista consiste en 
tratar el determinante como una función que asigna a cada matriz cuadrada A 
un número llamado determinante de A y que se indica por det A. Se puede definir 
esa función por medio de una fórmula que generaliza (3.1) y (3.2). Tal fórmula 
es una suma que contiene n! productos de elementos de A. Para valores grandes 
de n esa fórmula es de difícil manejo y se usa poco en la práctica. Es preferible 
estudiar los determinantes desde otro punto de vista que ponga de manifiesto con 
mayor claridad sus propiedades esenciales. Tales propiedades, importantes en 
las aplicaciones, se tomarán como axiomas para definir una función determinante. 
En principio, nuestro plan constará de tres partes: 1) Justificar-la elección de los 
axiomas. 2) Deducir otras propiedades de los determinantes a partir de los axio- 
mas. 3) Demostrar que existe una función y sólo una que satisfaga a tales 
axiomas. 


3.2 Justificación de la elección de los axiomas para una función determinante 


En el Volumen I se demostró que el producto mixto de tres vectores 
A,,A2, Аз en E, puede expresarse como el determinante de una matriz cuyas 
filas son los vectores dados. Así tenemos 


ау Gr аң 
А, X Az: Аз = det | а аз dal, 


Яз A32 Ag 


donde A, = (ауу, 412, йуз), Az = (азу, A22, аз), ' y 43 = (431, a32, азз). 

Si las filas son linealmente independientes el producto mixto no es nulo; 
el valor absoluto del producto es igual al volumen del paralelepípedo determinado 
por los tres vectores A, , А„, As. Si las filas son linealmente dependientes el pro- 
ducto mixto es nulo. En tal caso A, , Az , Az son coplanarios y el paralelepípedo 
degenera en una figura plana de volumen nulo. 

Algunas de las propiedades del producto mixto justifican la elección de los 
axiomas para una función determinante en el caso n-dimensional. Para establecer 
esas propiedades en forma apta para la generalización, consideramos el producto 
mixto como una función de los tres vectores fila A, , A, , Аз. Designamos esta 
función por d; así pues, 


d(A,, Az, Аз) = Ау X Az* Аз. 


Justificación de la elección de los axiomas para una función determinante 89 


Centremos nuestra atención en las propiedades siguientes: 
a) Homogeneidad en cada fila. Por ejemplo, la homogeneidad en la primera 
fila establece que 


A(tA,, Az, Аз) = t d(A,, Az, Аз) para todo escalar t. 


b) Aditividad en cada fila. Por ejemplo, la aditividad en la segunda fila 
significa que 


d(A;, А, + С, Аз) == 4(А,, 4А, Аз) + 4(А;, C, Аз) 


para todo vector С. 
c) El producto mixto es nulo si dos de las filas son iguales. 


d) Normalización: 


d(i,j,k)=1, donde ¿=(1,0,0), j=(0,1,0), k= (0,0,1) 


Cada una de esas propiedades puede comprobarse fácilmente a partir de las 
propiedades de los productos escalar y vectorial. Algunas son sugeridas por la 
relación geométrica entre el producto mixto y el volumen del paralelepípedo de- 
terminado por los vectores geométricos A, , А,, Аз. El significado geométrico 
de la propiedad aditiva b) en un caso particular es de especial interés. Si toma- 
mos С = A; en b) el segundo término del segundo miembro es cero en virtud 
de c), y la relación b) se transforma en 


(3.3) A(A,, Az + Ar, Аз) = d( 4, , Az, Аз). 


Volumen = d(A,. A». Ау) Volumen = d(4,, 41, + 4,,43) 


FIGURA 3.1 
Interpretación geométrica de la propiedad 4(А‹ Az, Аз) = d(A1, А, + Az, Аз). Los dos 
paralelepípedos tienen volúmenes iguales. 
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Esta propiedad se pone de manifiesto en la figura 3.1 que representa un paralele- 
pípedo determinado por А, , А,, Аз, y otro determinado рог 4, ,A, + А, Az. 
La igualdad (3.3) establece que esos dos paralelepípedos tienen volúmenes iguales. 
Geométricamente ello es evidente ya que los paralelepípedos tienen alturas iguales 
y bases de igual área. 


3.3 Conjunto de axiomas que definen una función determinante 


Las propiedades del producto mixto mencionadas en la sección anterior 
pueden generalizarse con facilidad y utilizarse como axiomas para determinantes 
de orden n. Si А = (ay) es una matriz n X п con elementos reales o complejos, 
designemos sus filas por A,,..., An. Así, la fila і-ёѕіта de A es un vector en En 
dado por | 


А; = (ал, а», .. > Qin) - 


Consideremos el determinante como una función de las n filas A,,..., An y de- 
signemos su valor por d(A,,...,An) о por det A. 


DEFINICIÓN AXIOMÁTICA DE UNA FUNCIÓN DETERMINANTE. Una función con 
valores reales o complejos d, definida para cada n componentes ordenadas de 


los vectores Ái, ..., An en En, se denomina función determinante de orden n 
si satisface los siguientes axiomas cualesquiera que sean los vectores Ar,..., An 
y Cen En: 


AXIOMA 1. HOMOGENEIDAD EN CADA FILA. Si se multiplica la k-ésima fila 
Ак por un escalar t, el determinante queda también multiplicado por t: 


а... Ар) = tdl. p, Aro). 


AXIOMA 2. ADITIVIDAD EN CADA FILA. Para cada valor de k tenemos 


ДАА A к= E E A A аага) 


AXIOMA 3. EL DETERMINANTE SE ANULA SI DOS FILAS CUALESQUIERA SON 
IGUALES: 


d(Ar,... Án) = 0 si А; = А; (para ciertos і у j tales дие i 4 j.) 
AXIOMA 4. EL DETERMINANTE DE LA MATRIZ IDENTIDAD ES IGUAL A 1: 


dii,... A =1, siendo І, el k-ésimo vector coordenado unidad . 
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Los dos primeros axiomas establecen que el determinante de una matriz es 
una función lineal de cada una de sus filas. Con frecuencia esto se expresa di- 
ciendo que el determinante es una función multilineal de sus filas. Aplicando 
reiteradamente la linealidad a la primera fila podemos escribir 


2 D 
a(2 О NN а.) aS ОРООНУ ТЕ Т 
k=1 k=1 
siendo f,,...,tp escalares y С,,..., С, vectores cualesquiera de E,,. 
А veces se utiliza una versión particular del axioma 3: 


AXIOMA 3”. EL DETERMINANTE SE ANULA SI DOS FILAS CONSECUTIVAS SON 
IGUALES: 


NA)... Aj) = 0 si A, = А. para un cierto k =1,2,...,n— 1. 


Se demuestra más adelante que para un n dado existe una y sólo una función 
а que satisface los axiomas 1, 2, 3” y 4. El teorema que sigue da únicamente las 
propiedades de los determinantes deducidas a partir de los axiomas 1, 2, y 3’. 
Una de esas propiedades es el axioma 3. Se observará que el axioma 4 no se 
utiliza en la demostración de este teorema. Tal observación será de utilidad más 
adelante cuando demostremos la unicidad de la función determinante. 


TEOREMA 3.1. Una función determinante que satisfaga los axiomas 1, 2, y 


y tiene además las siguientes propiedades: 
a) El determinante se anula si alguna fila es O: 


AA)... A) =0 si 4, = О para algún k. 


b) El determinante cambia de signo si se intercambian dos filas consecutivas: 


d(. ..3 Ак, Аа» .. ) = —d(. .. > Арэ 4,, .. ). 
с) El determinante cambia de signo si dos filas cualesquiera A; y A; con 
i Æ j se intercambian. 
d) El determinante se anula si son iguales dos filas cualesquiera: 


d(A,,... Án = 0 si А; = А; para ип раг i,j, соп із ј. 


е) El determinante se anula si sus filas son linealmente dependientes. 
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Demostración. Para demostrar a) tomemos simplemente ѓ = 0 en el ахіо- 
ma 1. Para demostrar b), sea B una matriz que tenga las mismas filas que A 
excepto las filas k y k + 1. Sean las filas В; y В, +. iguales a Ax + Ax+1. Enton- 
ces según el axioma 3” det В = 0. Así podemos escribir 


4(..., Az + Artis Ay F Аа) = 0. 


Aplicando la propiedad aditiva a las filas k y k + 1 podemos escribir esa igualdad 
en la forma: 


SAA -Е 4(..., A Ad 
С Aras Års) = 0. 


Los términos primero y cuarto son nulos en virtud del axioma 3”. Luego el segun- 
do y tercer términos son opuestos, lo que demuestra b). 

Para demostrar с) podemos suponer que i < j. Se pueden intercambiar las 
filas A; y А; efectuando un número impar de transposiciones de filas consecutivas. 
Primero transponemos la fila A; sucesivamente con las filas A;-, ,Aj-2,..., Ai. 
Esto exige j — i transposiciones. Luego la fila A; la transponemos sucesivamente 
con las filas А;+, , А;+г,..., А;-1. Esto supone j — i — 1 transposiciones. Cada 
transposición o intercambio de filas consecutivas invierte el signo del determi- 
nante. El número total de cambios de signo es pues (¡—i)+(¡—i—-1)=2(¡—i)—1 
que es un número impar, lo que demuestra c). 

Para demostrar d), sea B la matriz obtenida invirtiendo en A las filas A; 
y Aj. Puesto que А; = А;, se tiene В = А y por tanto det B = det A. Pero, 
según с) det В = — det А. Por consiguiente det A = 0. 

Para demostrar e) supongamos que existen los escalares с: ,..., Cn , no todos 
nulos, tales que У? , cA, = О. Entonces toda fila А; con ck 0 puede expre- 
sarse como combinación lineal de ottas filas. Para mayor sencillez, supongamos 
que А; es combinación lineal de las otras, por ejemplo A, = У” , /,4,. En virtud 
de la linealidad de la primera fila tenemos 


А ага 4( Srs, Ре а.) ЕА а 
к=? 


k=2 


Pero cada término d(A;,Az,..., An) de la última suma es cero ya que А; es 
igual por lo menos a una de las filas Az,..., An. Luego toda la suma es cero. 
Si la fila A; es una combinación lineal de las otras filas, razonamos en forma 
análoga, utilizando la linealidad en la fila і. Esto demuestra e). 
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3.4 Cálculo de determinantes 
Al llegar aquí puede ser instructivo calcular algunos determinantes, utilizan- 
do tan sólo los axiomas y las propiedades del teorema 3.1, suponiendo siempre 


que las funciones determinantes existen. En cada uno de los ejemplos que siguen 
no aplicamos el axioma 4 hasta ei final del cálculo. 


EJEMPLO 1. Determinante de una matriz 2X2. Queremos demostrar que 


а а, 
(3.4) det = Alz — 01202. 
аљ Azz 


Escribamos los vectores fila como combinaciones lineales de los vectores coorde- 
nados unitarios і = (1,0) y j = (0, 1): 


‚ Ау = (811, 419) = ani + Aj, А = (an, а») = ani + aaj. 
Utilizando la linealidad en la primera fila tenemos 
d(A,, А) = 4а + 412], Аз) = аі, Az) + а,» dj, Az). 
Utilizándola nuevamente en la segunda fila se obtiene 
d(i, Az) == d(i, аі + ај) = az d(i, i) + а» d(i, j) = az Ali, j), 


puesto que d (i, i) =0. Del mismo modo encontramos 


d(j, А) = d(j, ani + anj) = ал d(j,i) = —а d(i,j). 
Por tanto obtenemos 
4(А\, Az) = (4,103 — ай») d(i, j). 


Pero d (i,j) = 1 según el axioma 4, con lo que d(4,, Az) = аца» — азау COMO 
se afirmó. 

Este razonamiento demuestra que si una función determinante existe para 
las matrices 2 х2, debe tener necesariamente la forma (3.4). Recíprocamente, 
es fácil comprobar que esa fórmula define, efectivamente, una función determi- 
nante de orden 2. Por consiguiente hemos demostrado que existe una y sólo una 
función determinante de orden 2. 
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EJEMPLO 2. Determinante de una matriz diagonal. Una matriz cuadrada 
de la forma 


0 0 >e am 
se denomina matriz diagonal. Cada elemento aj no perteneciente а la diagonal 
principal, (i 4 j) es cero. Vamos a demostrar que la determinante de A es igual 
al producto de los elementos pertenecientes a la diagonal 


(3.5) det A = 4,1432 ° * * ann- 

La fila k de A es el producto de un escalar por el k-ésimo vector coordenado 
unidad, Ак = Akk Ik . 
Aplicando repetidamente la propiedad de homogeneidad llegamos a 

det А = а(А,, +) An) = 4а.1, +++ Anna) = acc: Gan а(1,, „..› 1). 
Esta fórmula puede escribirse en la forma 


det A = a,,***4,, det I, 


en donde Г es la matriz identidad. El axioma 4 nos dice que det Z = 1, con lo que 
obtenemos (3.5). 


EJEMPLO 3. Determinante de una matriz triangular superior. Una matriz 
cuadrada de la forma 


Uy Ui *** Uin 


O из *** Uan 


0 0 t Unn 


se llama matriz triangular superior. Todos los elementos situados por debajo de 
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la diagonal principal son nulos. Vamos a demostrar que el determinante de una 
tal matriz es igual al producto de los elementos de la diagonal principal, 


det U = ииз * * * Unn- 


Demostramos primero que det U = 0 si algún elemento u; de la diagonal 
principal es шш = 0. Si el último elemento de esa diagonal unn es cero, la última 
fila es O y det U = 0 en virtud del teorema 3.1 a). Supongamos, ahora, que sea 
nulo algún elemento и; (no precisamente el unn). Sea por ejemplo и, = 0. Enton- 
ces cada uno de los n—1 vectores fila Uz,...,U, tienen sus dos primeros com- 
ponentes nulos. Por tanto esos vectores generan un subespacio cuya dimensión 
es рог lo menos n—2. De ahí que esas n—1 filas (y por tanto todas las filas) sean 
linealmente dependientes. Según el teorema 3.1 e), det U = 0. Del mismo modo 
se demuestra que det U = 0, si es cero cualquier elemento de la diagonal prin- 
cipal. 

Vamos a demostrar ahora el caso general. Escribamos la primera fila U, como 
una suma de dos vectores-fila, 


U =V + И, 


siendo У, = [un,0,...,0] y V, = [0 , u12,..., Un]. En virtud de la linea- 
lidad en la primera fila tenemos 


det U = det (V, Uz, .. . , Un) + det (V1, Uz,..., Un). 


Pero det(V; ,Uz,...,Un) = 0 ya que éste es el determinante de una matriz 
triangular superior con un elemento nulo en la diagonal principal. Luego tenemos 


(3.6) det U = det (V,, Uz,..., U..). 
Tratemos ahora el vector-fila U, en forma análoga, expresándolo como una suma, 
U= Ы, + Vaz, 
siendo 
И» = [0, из, 0,..., 0] y Va = [0, 0, из, - - «> из]. 


Hagamos esto en el segundo miembro de (3.6) y apliquemos la linealidad en la 
segunda fila con lo que obtenemos 


(3.7) det U = det (И, , Va, Us, .... Un), 
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ya que det(V, , И, Us ,..., Un) = 0. Repitiendo el razonamiento para cada una 
de las filas que siguen en el segundo miembro de (3.7) obtenemos finalmente 


det U = det (V1, ¡LAA А л)» 


donde (У, , У ,..., Vn) es una matriz diagonal con los mismos elementos que U 
en la diagonal principal. Por consiguiente, según el ejemplo 2, tenemos 


det U = Y, ¡Ugaz * * * Unn» 


como deseábamos demostrar. 

EJEMPLO 4. Cálculo por el método de Gauss-Jordan. El método de elimi- 
nación de Gauss-Jordan para resolver sistemas de ecuaciones lineales es también 
uno de los mejores métodos para el cálculo de determinantes. Recordemos que 
el método consiste en la aplicación de tres tipos de operaciones a las filas de la 
matriz: 

1) Transposición de dos filas. 

2) Multiplicación de todos los elementos de una fila por un escalar no nulo. 

3) Adición a una fila del producto de otra por un escalar. 

Efectuando una y otra vez esas Operaciones de manera sistemática podemos trans- 
formar cualquier matriz cuadrada A en una matriz triangular superior U cuyo 
determinante sabemos ya calcular, Es fácil determinar la relación entre det A 
y det U. Cada vez que se realiza la operación 1) el determinante cambia de signo. 
Cada vez que se efectúa 2) con un escalar c = 0, el determinante se multiplica 
por c. Si se efectúa 3) el determinante no varía. Por consiguiente, si la operación 1) 
se efectúa p veces y Si с,,..., са son los factores escalares que se utilizan en 
la operación 2), se tiene 


(3.8) det А = (— 1)? (сс * * * с,) 1 det U. 


Observemos nuevamente que esta fórmula es consecuencia tan sólo de los tres 
primeros axiomas. Su demostración no depende del axioma 4. 


3.5 El teorema de unicidad 
En el ejemplo 3 de la sección anterior se demostró que los axiomas 1, 2, y 3 


implican la fórmula det U = илми»... Unn det I. Combinando ésta соп (3.8) vemos 
que para toda matriz А,п хп, existe un escalar с (que depende de A) tal que 


(3.9) 4(А,,...,А) = с4(1,...,1,). 
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Además, esta fórmula es consecuencia únicamente de los axiomas 1, 2 y 3. А partir 
de este resultado fácilmente podemos demostrar que no puede existir más de 
una función determinante. 


TEOREMA 3.2. TEOREMA DE UNICIDAD PARA LOS DETERMINANTES. Sea d 
una función que satisfaga los cuatro axiomas que caracterizan una función deter- 
minante de orden n, y sea f otra función que satisfaga los axiomas 1, 2 y 3. En- 
tonces, elegido un sistema cualquiera de vectores А1 ,..., An del espacio n-di- 
mensional tenemos 


(3.10) FA, AE An) = A(A,, Pus , АЎ, ... y Ln). 
En particular, si f satisface también el axioma 4 tenemos fA,,..., An) = 
= dA,,..., An). 


Demostración. Sea g(As,..., An) = КА,, ..., А„)— @(А,,..., АК, ..., Ln) 
Demostraremos que g(4,, ..., An)=0 cualesquiera que sean А,,..., An. Puesto que 
d y f satisfacen ambas los axiomas 1, 2 y 3 lo mismo le ocurre a g. Luego g tam- 
bién satisface la ecuación (3.9) ya que ésa se dedujo a partir de los tres primeros 
axiomas exclusivamente. Podemos escribir por tanto 


(3.11) glise 4) = cgl. a) 


en donde с es un escalar que depende de A. Tomando А = I en la definición 
de g y teniendo en cuenta que d satisface el axioma 4 encontramos 


&(1,,...,„)=/(1,,...,1„) —/(1,,...,„)=0. 


Por consiguiente, la ecuación (3.11) se convierte en (А, ,..., An) = 0. Esto 
completa la demostración. 


3.6 Ejercicios 


En este conjunto de ejercicios debe suponerse la existencia de una función determinante. 
Los determinantes de orden 3 pueden calcularse con la fórmula (3.2). 
1. Calcular cada uno de los determinantes siguientes. 


2 1 1 3 0 8 a 1 0 


98 Determinantes 


x у т 
2. Sidet|3 0 2 | =1, calcular el determinante de cada una de las matrices siguientes: 
1 1 1 
2x 2y 2z x y 7 x=1 yp-1d 2-1 
аі: 0 1j, b) [3x +3 Зу 32+2]|, c) 4 1 3 
1 1 1 x+1 y+1 2+1 1 1 1 
1 1 1 
3. a) Demostrar que | a b c| =(Ь—а)(с— а)(с—Ь). 
a b e 


b) Hallar las correspondientes fórmulas para los determinantes 


1 1 1 К 1,4 
a b с у ap el 
а 03 с a bB с 


4. Calcular los determinantes de cada una de las siguientes matrices transformando cada 
una de ellas en una matriz triangular superior. 


1 -1 -1 —1 a Ь с 4 a b c d 
> b 5 c , 
Əl | |0 ) Je в eg Je p e æ 
1 1 1 —1 a py ag a by с qe 
1 1 1 1 1 I 
a 1000] 
1 1 1 -—1 -—1 -—1 
4a200 
1 1 —1 —1 1 1 
djo3a30l, ә 
1 —1 —1 1 -1 1 
00 2а 4 
1 —1 1 —1 1 1 
[0.00 1 a] 
1 —1 —1 1 1 -—1 


5. Una matriz triangular inferior A = (а) es una matriz cuadrada que tiene nulos todos 
los elementos situados por encima de la diagonal principal; esto es, а = 0 siempre que 
i<j. Demostrar que el determinante de una tal matriz es igual al producto de los 
elementos de la diagonal principal: det A = ана»...йы. 
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6. Sean fi, fz, gı, 2 cuatro funciones derivables en un intervalo (a, Б). Se define 


Ло) Љо) 


Е) = 
оо go 


para cada х de (a, b). Demostrar que 


Ло) fa 
a) geo 


AC) О) 


Fx) = ГА ГА 
$40) О) 


7. Establecer y demostrar una generalización del ejercicio 6 para el determinante 


AC) Љо) fa 
Е(х) = |еу(х) gx) g00 |. 
h(x) h(x) h(x) 


Ло) Љо) 
О) О) 


Ло) О») 
ло) Љо) 


b) Establecer y demostrar un resultado análogo para determinantes 5 х3, suponiendo 
la validez de la ecuación (3.2). 

9. Sean U y V dos matrices triangulares superiores пхп. 
a) Demostrar que U + V y UV son matrices triangulares superiores. 
b) Demostrar que det (UV) = (det U)(det У). 
c) Si det U0 demostrar que existe una matriz triangular superior U~ tal que UU-"*=1, 
y deducir que det (07) = 1/det U. 

10. Calcular det A, det (A”'), y A”* para la siguiente matriz triangular superior: 


8. a) Si F(x) = , demostrar que F'(x) = 


a 

Ш 
© © о м 
O NU A 


3 
2 
0 
0 


3.7 Producto de determinantes 


En esta sección utilizamos el teorema de unicidad para demostrar que el 
determinante del producto de dos matrices cuadradas es igual al producto de 
sus determinantes, 


det (AB) = (det A)(det B), 
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Recordemos que el producto AB de dos matrices A = (а) y В = (by) es la 
matriz С = (с) cuyo elemento ij viene dado por la fórmula 


(3.12) © = ады. 


El producto está definido únicamente si el número de columnas del factor de la 
izquierda A es igual al número de filas del factor de la derecha B. Esto ocurre 
si A y B son matrices cuadradas del mismo orden. 

En la demostración de la fórmula para el producto se hace uso de una 
sencilla relación que existe entre las filas de AB y las de A. La establecemos como 
un lema. Сото de costumbre, designamos соп A; la fila і de la matriz A. 

LEMA 3.3. Si A es una matriz mXn y В una matriz nX p, se tiene 

(АВ): = А: В. 
Esto es, la fila і del producto AB es igual al producto de la fila A; рог В. 

Demostración. Designemos con В? la columna } de В y sea С = AB. En- 


tonces la suma (3.12) puede considerarse como el producto escalar de la fila i 
de A por la columna j de B, 


сз = A¡* Bi. 
Por tanto la fila і, C;, es la matriz fila 


С; = [4,: Ві, A, B?,..., А, Вэ]. 


Pero ésta es también el resultado de la multiplicación de la matriz fila A; por B, 
ya que 


bir b се bip 
А.В = Ias. os Gin] $ ° = [4,:Bl,..., A; В?]. 
ba Diz EE Б 


Por consiguiente С; = A¡B, lo que demuestra el lema 
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TEOREMA 3.4. FÓRMULA PARA MULTIPLICAR DETERMINANTES. Раға dos ma- 
trices пхп cualesquiera A у В tenemos 


det (AB) = (det A)(det В). 


Demostración. Puesto que (AB); = A;B, tenemos que demostrar que 


d(A,B, . . . , А,В) = 4(А\,..., An) 4В,,...,В,). 


Volviendo a utilizar el lema también tenemos В; = (IB); = І.В, donde І es la 
matriz identidad п хи. Por consiguiente d(B,,...,Bw) = dU,B,..., IB), y te- 
nemos que demostrar que 


d(A,B,..., А,В) = UA, . . . , ANACUB,... 1,B). 


љ 


Mantengamos В fija е introduzcamos una función f definida por la fórmula 


FAL)... An) = UALSB,..., А,В). 
La igualdad que deseamos demostrar establece que 
(3.13) Ji» * же» An) = 4(А\, AE j Ағ, ES In). 


Es ahora asunto fácil comprobar que f satisface los axiomas 1, 2 y 3 relativos a 
una función determinante, con lo que, en virtud del teorema de unicidad, la 
igualdad (3.13) es válida para cualquier matriz A. Esto completa la demostración. 


En las dos seccciones que siguen se exponen aplicaciones de la fórmula del 
producto. 


3.8 Determinante de la matriz inversa de una matriz no singular 


Recordemos que una matriz cuadrada A se llama no singular si tiene una 
inversa В por la izquierda tal que BA = 1. Si existe una inversa por la izquierda 
es única y es también inversa por la derecha, AB = I. Designemos la inversa por 
A™. La relación entre det A y det A? es la que podía esperarse. 


TEOREMA 3.5. Si una matriz А es no singular, entonces det А 5 0 y tenemos 


(3.14) аА = 1, 
det A 
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Demostración. Según la fórmula del producto tenemos 


(det A)(det 471) = det (441) = det I = 1. 


Luego det A 4 0 y (3.14) es cierta. 

El teorema 3.5 demuestra que la no anulación de det A es una condición ne- 
cesaria para que А sea no singular. Más adelante demostraremos que esa con- 
dición es también suficiente. Esto es, si det A £ O existe A”. 


3.9 Determinantes e independencia de vectores 


Del teorema 3.5 puede deducirse un sencillo criterio para averiguar la inde- 
pendencia de vectores. 


TEOREMA 3.6. Un conjunto de n vectores A,,..., An de un espacio n-di- 
mensional es linealmente independiente si y sólo si d(As,..., An) = 0. 


Demostración. Ya demostramos en el teorema 3.2 e) que la dependencia 


lineal implica d(A,,..., An) = 0. Para demostrar el recíproco, se supone que 
A,,..., An son linealmente independientes y se prueba que d(A,,..., An) 40. 

Designemos con V, el espacio lineal de las n-plas de escalares. Puesto que 
A,,..., An son п elementos independientes en un espacio n-dimensional, forma- 


rán una base para V,. Según el teorema 2.12 existe una transformación lineal 
Т:У, > У, que aplica esos и vectores en los vectores coordenadas unidad, 


Т(А) = para К = 1, 2,..., и. 
Existe pues una matriz В, nXn, tal que 
AB = 1, рага k=1,2,...,n. 


Pero según el lema 3.3 tenemos А,В = (АВ),, siendo А la matriz con las filas 
А, ,..., An. Luego АВ = I, así que А es no singular y det A 5 0. 


5.10 Determinante de una matriz diagonal en bloques 


Una matriz cuadrada C de la forma 


_ [4 о 
С= 
. lo B 
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en la que А y В son matrices cuadradas y cada O representa una matriz de ceros, 
se denomina matriz diagonal en bloques con dos bloques A y B. Como ejemplo 
sea la matriz 5X5. 


[1 0 о 0 

0 1 о о 

C=|0 0123 

004 5 6 

00789 

Los bloques diagonales son en este caso 
1 2 3 
1 0 

= | | у B=|4 5 6|. 
78 9 


El teorema que sigue demuestra que el determinante de una matriz diagonal 
en bloques es igual al producto de los determinantes de sus bloques diagonales. 


TEOREMA 3.7. Para dos matrices cuadradas cualesquiera A y B se tiene 
15) d ll (det A4)(det В) 
3. et = (det et B). 
( O B 


Demostración. .Supongamos que А es пхп y B es mXm. Observemos que 
la matriz diagonal en bloques dada, puede expresarse como un producto de la 


forma 

A О A 011, O 

o B| lo „||о B 
donde І, е Im son matrices identidad de órdenes п y m respectivamente. Por con- 
siguiente, según la fórmula del producto para determinantes tenemos 


A О A 0 І, О 
(3.16) det = det det : 
O B О In O В 


104 Determinantes 


A О 


Consideremos ahora el determinante det | [cono una función de n filas 


m 


de A. Esto es posible debido al bloque de ceros del ángulo superior derecho. 
Resulta fácil comprobar que esta función satisface los cuatro axiomas de una 
función determinante de orden n. Por consiguiente, en virtud del teorema de 
unicidad, debe ser 


A О 
i det = det Á. 
О Im 


1, 0 
Análogamente se demuestra que det | | = det B. Luego (3.16) implica 
(3.15). O B 


3.11 Ejercicios 


1. Para cada una de las proposiciones siguientes relativas a matrices cuadradas, dar una 
demostración o poner un contraejemplo. 


a) det (A + B) = det A + det B. 

b) det {(4 + BY) = {det (А + В)? 

с) det {(4 + B)?) = det (4? + 2AB + В?) 
d) det {(А + BJ?) = det (4? + B?). 


2. a) Extender el teorema 3.7 a matrices con tres bloques diagonales: 


A OO 
det |O В OJ = (det A)(det B)(det С). 
о ос 


b) Establecer y demostrar una generalización del teorema para matrices con un número 
cualquiera de bloques diagonales. 


1000 a b с 

0100 e fgh с а 
3. Sea А = К В = . Demostrar que det 4 = det 

abcd 0010 Еһ 

ef g h 0 0 0 1 


d =d 
ue et B et . 
y 4 / 
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4. Establecer y demostrar una generalización del ejercicio 3 para matrices nxn. 


abo00 
саоо a b g А 

5. Sea A= «Demostrar que det A = det det x 
e f g h с d 2 № 


хуи 


6. Establecer y demostrar una generalización del ejercicio 5 para matrices пхп de la forma 


B O 
А = 
C D 
donde В, С, D son matrices cuadradas у O es una matriz de ceros. 


7. Aplicar el teorema 3.6 para determinar si los siguientes conjuntos de vectores son lineal- 
mente dependientes o independientes. 


а) Ау = (1, —1, 0), 42 = (0, 1, —1), Az = (2, 3, —1). 

b) A = (1, = 1,2, 1), Аз = (—1,2, —1,0), Аз = (3, —1, 1,0), А, = (1, 0, 0, 1). 

с) А, = (1,0, 0, 0, 1), 4 = (1, 1,0, 0, 0), Аз = (1,0, 1,0, 1), А, = (1, 1,0, 1, 1), 
Ag = (0,1,0,1,0). 


3.12 Fórmulas para desarrollar determinantes. Menores y cofactores 


No hemos demostrado todavía la existencia de una función determinante, 
excepto en el caso 2X2. En esta sección utilizamos la linealidad y el teorema de 
unicidad para demostrar que, si existen determinantes, pueden calcularse mediante 
una fórmula que expresa cualquier determinante de orden п como una combi- 
nación lineal de determinantes de orden n—1. La igualdad (3.2) de la sección 3.1 
es un ejemplo de esa fórmula en el caso 3X3. La fórmula general sugerirá un 
método para demostrar por inducción la existencia de funciones determinantes. 

Toda fila de una matriz A,nXn, puede expresarse como una combinación 
lineal de los n vectores coordenados unidad I,,...,I,. Por ejemplo, la primera 
fila A, puede escribirse como sigue: 


А, = ал, . 
j=1 


Puesto que los determinantes son lineales respecto a la primera fila tenemos 


(3.17) (А, А,,...,А„) = (Хал, А, ds А УА ААД), 
= j=1 
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Por consiguiente para calcular det A basta calcular d(I;,Az,..., An) para cada 
vector coordenado unidad /;. 

Utilicemos la notación Aj; para representar la matriz obtenida de A reempla- 
zando la primera fila A, рог el vector unitario I;. Por ejemplo, si n = 3 existen 
tres matrices de ese tipo: 


1 0 0 0 1 0 0 0 1 
At = {ал а aj, Aiz = | a21 аз Ggl, Aiz = | A21 аз Mz 
аз Az аз аз зә аз аз A32 аз 


Observemos que det А"; = d(I; , А,,..., Аһ). La igualdad (3.17) puede ahora 
escribirse en la forma 


n 
(3.18) det A = Y a,, det А;;. 
j=1 


Ésta es una fórmula de desarrollo; y en ella se expresa el determinante de A 
como una combinación lineal de los elementos de su primera fila. 

El razonamiento utilizado para deducir (3.18) puede aplicarse a la fila k en 
lugar de hacerlo con la primera. El resultado es una fórmula de desarrollo en 
función de los elementos de la fila k. 

TEOREMA 3.8. DESARROLLO POR COFACTORES. Sea As; la matriz obtenida 
de la matriz A al sustituir la fila К de А, por el vector coordenado unidad 1; . 
Se obtiene entonces la fórmula de desarrollo 


j=1 


que expresa el determinante de A como combinación lineal de los elementos de 
la fila k. El número det A, se llama cofactor o adjunto del elemento а. 


En el teorema que sigue demostraremos que cada cofactor es, salvo el signo, 
igual al determinante de una matriz de orden n— 1. Esas matrices se llaman 
menores. 

DEFINICIÓN. Dada una matriz cuadrada A de orden п > 2, la matriz cua- 
drada de orden n—1 obtenida suprimiendola fila k y la columna j de A se llama 
menor k,j de А y se designa por Ан. 


EJEMPLO. Опа matriz А = (а) de orden 3 tiene nueve menores. Tres de 


ellas son 
аә Ax а аз аз la 
Ay = | , А» = > Аз = i 
аз азз аз азз аз аз 
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La igualdad (3.2) expresa el determinante de una matriz 3X3 como una 
combinación lineal de los determinantes de esas tres menores. La fórmula puede 
escribirse como sigue: 


det Á = ауу det 4А} tt а det Ау» + аз det Áis . 


El siguiente teorema extiende esa fórmula al caso п Хи para cualquier n > 2. 


TEOREMA 3.9. DESARROLLO POR LAS MENORES CORRESPONDIENTES A LA FILA 
к. Para cualquier matriz A, пхп, n > 2,el cofactor de ax; está relacionado con 
la menor Ax; por la fórmula 


(3.20) det Aj, = (—1)* det Apy. 


Por consiguiente, el desarrollo del det A en función de los elementos de la fila k 
viene dado por la fórmula 


(3.21) det A = 2 (1) as det Az. 
j= 


Demostración. Consideremos primero el caso particular k = j = 1. La ma- 
triz A’, tiene la forma 


1 0 0 0 
2 аз @ 5 A23 аз» 
4, аз зә азз аз» 
n= 
ani an2 an3 чы ann 


Aplicando las operaciones elementales del tipo (3) a las filas, podemos convertir 
en ceros todos los elementos situados debajo del 1 en la primera columna, dejando 
invariables los demás elementos. Por ejemplo, si multiplicamos la primera fila de 
Al, por —а» y sumamos el resultado a la segunda fila, la nueva segunda fila será 
(0, 2, aas , +... , Gon) . Por medio de una sucesión de esas operaciones elementales 
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con las filas obtenemos una nueva matriz que designaremos соп 49, y que tiene 
la forma 


100 

0 аз *** аһ 

ò 0 аз» *** аз, 
An = * . 

0 а,ә кА ann 


Puesto que las operaciones con las filas del tipo (3) no modifican el determinante 
tenemos 


(3.22) det A%, = det Af. 


Pero A?, es un matriz diagonal en bloques, así que, en virtud del teorema 3.7, 
tenemos 


det 49, == det А,,, 


siendo A,, la menor 1,1 de A, 


а Azn 

аз аз» 
Ап = 

аз ``‘ Gap 


Por consiguiente det 4,, = det А, ,, lo que demuestra (3.20) рага k = j = 1. 
Consideremos seguidamente el caso particular К = 1, ј cualquiera, y demos- 
tremos que 


(3.23) det As, = (—1)% det А,,. 


Una vez demostrada (3.23) la fórmula (3.20) más general resulta inmediatamente, 
debido a que la matriz A;, puede transformarse en una matriz de la forma Bs, 
mediante k—1 intercambios sucesivos de filas adyacentes. El determinante cam- 
bia de signo en cada transposición, así que 


(3.24) det Az, = (—1) det В;,, 
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siendo B una matriz nXn cuya primera fila es I; y cuya menor 1,j , В,;,еѕ Ax;. 
Según (3.23), tenemos 


det В;, = (—1)” det B,, = (—1)” det А„,, 
con lo que (3.24) nos da 
det Az, = (— 1) 0—1) det Aj, = (1)? det А„,. 


Por lo tanto si demostramos (3.23) también demostramos (3.20). 
Vamos ahora a demostrar (3.23). La matriz A;, tiene la forma 


0 1 0 

а а; йол 
Аі; = 

йы с" аы 7 dan 


Mediante operaciones elementales con las filas del tipo (3) introduzcamos una 
columna de ceros debajo del 1 y la transformamos en 


о -.. 0 1 0 sza 
da “0% daja O а `’ don 
o . . > 
А; === 
аз `` Anja 0 айызы ``" Ann 


Como antes, el determinante no varía, así que det 49, = det А;,. La matriz menor 
А,; tiene la forma 


la *** Baja Gaga `` Gan 


Чї ``" Gaja Gn ji 7 Gan 


Consideremos seguidamente el det 49, como una función de las n—1 filas de A,;, 
pongámos det 49, = f(A,;). La función f satisface los tres primeros axiomas de 
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una función determinante de orden п—1. Por consiguiente, según el teorema de 
unicidad podemos escribir 


(3.25) FAL) = f) det А,,, 


en donde J es la matriz identidad de orden n—1 . En consecuencia, para demos- 
trar (3.23) debemos demostrar que XJ) = (— 1). Por definición /(J) esel deter- 
minante de la matriz 


0 
1 0 0 
C=|0 + 100 -> 0 | Fila j 
0 0 1 
0.00 0... 1 
1 
Columna ] 


Los elementos situados en las líneas oblicuas son todos iguales а 1. Los res- 
tantes elementos no escritos son todos O. Intercambiando la primera fila de C 
sucesivamente con las filas 2, 5,...,ј llegamos a la matriz identidad / de orden 
nxn después de ј — 1 transposiciones. El determinante cambia de signo en cada 
transposición, así que det С = (—1)—*. Luego f(J) = (— 1)", lo que demues- 
tra (3.23) y por tanto (3.20). 


3.13 Existencia de la función determinante 


En esta sección utilizamos la inducción respecto de n, que es el orden de la 
matriz, para demostrar la existencia de las funciones determinantes de cualquier 
orden. Para n=2 ya hemos demostrado que existe una función determinante. Para 
el caso n=1 aceptamos por definición que det [а] = a,, . 

Suponiendo que existe una función determinante de orden п— 1, parece ló- 
gico que una función determinante de orden n fuera una de las fórmulas de 
desarrollo del teorema 3.9, por ejemplo, el desarrollo mediante las menores de la 
primera fila. No obstante, resulta más sencillo comprobar los axiomas si utilizamos 
una fórmula análoga expresada en función de las menores de la primera columna. 
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TEOREMA 3.10. Supongamos la existencia de determinantes de orden n—1. 
Para una matriz пхп cualquiera А= (а), sea f la función definida por la 


(3.26) o а (Da det Ал. 


Entónces f satisface los cuatro axiomas de una función determinante de orden n. 
Por consiguiente, por inducción, los determinantes de orden n existen para todo n. 


Demostración. Consideremos cada término de la suma (3.26) como una 
función de las filas de A y escribamos 


FAL. An) = (ар det Ал. 


Si comprobamos que cada f; satisface los axiomas 1 у 2 también f los satisfará. 

Multipliquemos la primera fila de A por un escalar t. Tal multiplicación no 
afecta a la menor Ан puesto que ésta no incluye la primera fila. El coeficiente 
au está multiplicado por t, así que tenemos 


FLA), Az, ...>) An) = ta,, det Aj, = ї/,(А, , ... , An) 


Si j > 1 la primera fila de cada menor А, queda multiplicada por ż y el coeficiente 
aj, no queda afectado, por lo que otra vez tenemos 


FAL, Agr...) An) = 1 (Ar, Аз, --- > An). 


Por lo tanto,cada f; es homogénea en la primera fila. 

Si se multiplica por t la fila k de A, siendo k > 1, la menor Ax, no se modi- 
fica pero az, queda multiplicado por t, por lo que f es homogénea en la fila k. 
Si į Æ k, el coeficiente ал no se afecta pero alguna fila de A; queda multiplicada 
por t. Luego toda f; es homogénea en la fila k. 

Un razonamiento parecido demuestra que cada f; es aditiva respecto a cual- 
quier fila, por lo cual f satisface los axiomas 1 y 2. Seguidamente demostramos 
que f satisface el axioma 3”, la versión particular del axioma 3. Del teorema 3.1, 
se deduce entonces que f satisface el axioma 3. 

Para comprobar que f satisface el axioma 3”, supongamos que sean iguales 
dos filas consecutivas de A, sean Az = Ax+1 . Entonces, excepto las menores Az, 
y Ак+1л , cada menor Aj, tiene dos filas iguales de modo que det Ал = 0. Por lo 
tanto la suma (3.26) consta tan sólo de los dos términos correspondientes a 
¡=kyj=k+1, 


(3.27) Ji... An) = ("аы det Ay + (Ds 1 det Ал. 
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Рего›Ак = Ак+їл Y йа = Grsa ya que Ax = Ак+.. Por consiguiente, los dos 
términos de (3.27) difieren tan sólo en el signo, por lo que f(A;,..., An)=0. 
Así pues, f satisface el axioma 3’. 

Por último, comprobamos que f satisface el axioma 4. Cuando A = I tene- 
mos а. = 1 y аһ = 0 para ј > 1. Asimismo, А,, es la matriz identidad de 
orden n—1 , por lo cual cada término de (3.26) es cero salvo el primero, que 
es igual a 1. Luego 1, ,...,1,) = 1 por lo que f satisface el axioma 4. 


En la demostración anterior podría haberse muy bien utilizado una función f 
definida en función de las menores А de la columna k en lugar de las menores 
Aj, de la primera columna. En efecto, si ponemos 


(3.28) /(А\,..., An) = 2 (14, det Ау, 
£ 


exactamente el mismo tipo de demostración hace ver que esa f satisface los cua-- 
tro axiomas de una función determinante. Puesto que las funciones determinantes 
son únicas, las fórmulas de desarrollo (3.28) y las de (3.21) son todas iguales 
a det A. 

Las fórmulas (3.28) no sólo establecen la existencia de las funciones deter- 
minantes sino que también ponen de manifiesto un nuevo aspecto de la teoría de 
los determinantes — una conexión entre las propiedades relativas a filas y las 
propiedades relativas a columnas. Tal conexión se expone en la sección siguiente. 


3.14 Determinante de una matriz transpuesta 


Asociada a cada matriz А se considera otra matriz llamada transpuesta de А 
y designada por А‘. Las filas de A* son las columnas de A. Por ejemplo, si 


1 4 


1253 
А = , Entonces 4 = |2 5 
4 5 6 


Una definición formal puede darse así: 


DEFINICIÓN DE TRANSPUESTA. La transpuesta de una matriz, mXn, 
А = (а,,);%" es la matriz, nXm, А? cuyo elemento i,j es ан. | 

Si bien la transposición puede aplicarse a cualquier matriz rectangular nos 
referiremos en primer lugar a las matrices cuadradas. A continuación demostramos 
que la transposición de una matriz cuadrada no modifica su determinante. 
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TEOREMA 3.11. Para toda matriz A, пхп, tenemos 
det A = det 4t. 


Demostración. Se demuestra por inducción en n. Para n= 1 y n=2 el 
resultado se comprueba inmediatamente. Supongamos, entonces, que el teorema es 
cierto para matrices de orden n—1. Sean А = (а) yB,,= А! = (Б). Desarro- 
llando det A por sus menores correspondientes a la primera columna y det B por 
sus menores relativos a la primera fila tenemos 


det A = N(—1) Pa, det Aj, det B = 2(-10br, det B,,. 
j=1 j= 


Pero por la definición de transpuesta tenemos b,; = аһ y By; = (An). Puesto que 
hemos supuesto que el teorema es cierto para matrices de orden n—1 tenemos 
det Ву = det Ад. Luego las sumas anteriores coinciden término a término, con 
lo que det A = det B. 


3.15 La matriz cofactor 


El teorema 3.5 puso de manifiesto que si A es no singular,det A 5 0. El teore- 
ma siguiente demuestra el recíproco. Esto es, si det A = 0, existe A? . Además, 
да una fórmula para expresar A7* en función de una matriz formada con los 
cofactores de los elementos de A. 

En el teorema 3.9 se demostró que el cofactor de ау es igual a (— 1)? det Ay, 
siendo А la menor i,j de A. Designemos ese cofactor por cof aj; . Así pues, рог 
definición, 


cof a, = (—1)* det А,,. 


DEFINICION DE MATRIZ COFACTOR. La matriz cuyo elemento i,j es cof aij se 
llama la matriz cofactor de A (*) y se designa por cof A. Así pues, tenemos 


cof A = (cof а,;)г 21 = ((—1) +? det A) ,. 


El teorema que sigue demuestra que el producto de A por la transpuesta de 
su matriz cofactor es, salvo un factor escalar, la matriz identidad I. 


(*) En la literatura sobre matrices, especialmente en los tratados clásicos, la transpuesta 
de la matriz cofactor se llama adjunta de A. No obstante, la nomenclatura actual reserva la 
palabra adjunta para otra cosa completamente distinta, que se discutirá en la sección 5.8, 
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TEOREMA 3.12. Para cualquier matriz A, nXn, con n = 2 tenemos 
(3.29) A(cof A) = (det AJI. 
En particular, si det A = 0 existe la inversa de A y viene dada por 


—1 


ға). 
= iet iS ) 


Demostración. Utilizando el teorema 3.9 expresamos det A en función de 
sus cofactores relativos a la fila k por la fórmula 


(3.30) det A = Y a; cof aj. 
j=1 


Mantengamos fija k y apliquemos esta relación a una nueva matriz B cuya fila i 
es igual a la fila k de А para alguna і = k, y cuyas filas restantes son las mismas 
que las de А. Entonces det B = 0 debido a que las filas і y k de В son iguales. 
Expresando det В en función de sus cofactores relativos a la fila i tenemos 


(3.31) det B =} b; cof bi; = 0. 
j=1 


Pero ya que la fila i de В es igual a la fila К de A tenemos 
bi = а, y cof b; = cof a; _ para cualquier j. 
Luego (3.31) establece que 


(3.32) Уа cofa; =0 si Кі. 
£ 


Las igualdades (3.30) y (3.32) pueden escribirse conjuntamente así: 


n 


= det A si i=k 
(3.33) Уа, cof а,; = | TTE 


j=1 


Pero la suma que aparece en el primer miembro de (3.33) es el elemento Ку 
del producto A(cof A). Por consiguiente (3.33) implica (3.29). 


Como corolario directo de los teoremas 3.5 y 3.12 tenemos la siguiente con- 
dición necesaria y suficiente para que una matriz cuadrada sea no singular. 
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TEOREMA 3.13. Una matriz cuadrada A es no singular si y sólo si det A+ 0. 


3.16 Regla de Cramer 


El teorema 3.12 puede también utilizarse para resolver un sistema de ecua- 
ciones lineales con matriz no singular. Las fórmulas que se obtienen constituyen 
la llamada regla de Cramer, en memoria del matemático suizo Gabriel Cramer 


(1704-1752). 
TEOREMA 3.14. REGLA DE CRAMER. Si un sistema de n ecuaciones lineales 


соп п incógnitas X,,...,Xa, 


(3.34) ах, = b; (i = 1, 2, +.) п) 


j=1 
tiene la matriz de los coeficientes A = (ay) no singular, existe una solución única 
para el sistema dada por las fórmulas 


1 NS ; 
х; тад ZPol au» para j=1,2,...,n. 


Demostración. El sistema se puede poner en forma matricial 


АХ = В, 
х bi 
en donde X у B son matrices columna, X = | · |, B = | > |. Puesto que А 
х Б 


es no singular existe una solución única Х dada рог 


1 


cof AYB. 
det A ) 


Las fórmulas (3.34) se obtienen igualando los componentes en (3.35). 


Debe observarse que la fórmula para x; en (3.34) se puede expresar como 
cociente de dos determinantes, 


_ det C; 
det A * 
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en donde С; es la matriz obtenida de A al reemplazar la columna ј de A por la 


matriz columna B. 


3.17 Ejercicios 


1. Determinar la matriz cofactor de cada una de las matrices siguientes: 


3 2 4 
2 —1 3 
1 2 У А i ) 2 0 5 1 
a 5 b , с 
) 3 4 ) —1 -2 6 
—1 -2 0 
—2 3 2 3 


2. Determinar la inversa de cada una de las matrices no singulares del ejercicio 1. 
3. Hallar todos los valores del escalar A para los que la matriz Al — A es singular, si A 


es igual a 
1 0 2 - 
б 3 11 2 8 
a) 5 al b) [0 -1 -2], c) | 19 -3 14 
2 2 0 —8 2 —5 


4. Si A es una matriz nXn con n > 2, demostrar cada una de las propiedades de su ma- 
triz cofactor: 
a) cof (A*) = (cof AY. b) (cof AJA = (det MI. 
с) Alcof А)‘ = (cof AJA (А es permutable con la transpuesta de su matriz cofactor). 
5. Resolver mediante la regla de Cramer cada uno de los sistemas que siguen: 


а) x+2y +32 = 8, 2х – у +42 = 7, -y +2 = 1. 
Ы) х +у +22 = 0, 3х -у-2 = 3, 2х + 5y + 32 = 4. 


6. а) Justificar que cada una de las ecuaciones que siguen es la ecuación cartesiana de 
una recta, en el plano xy, que pasa рог los puntos (х,у) у (х,у). 


x y 1 
x—x - 
de | E. | =0; detj|x y, 1|=0. 


Ха Ху Y2a— у TE 
2 2 


b) Establecer y demostrar relaciones análogas, en el espacio de tres dimensiones, para 
un plano que pasa por tres puntos. 

c) Establecer y demostrar relaciones análogas en el plano xy para una circunferencia 
que pasa por tres puntos no alineados. 
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7. Dadas n? funciones f; cada una derivable en un intervalo (а, Б), definir F(x) = 
= det [f,,(x)] para cada х en (a, Б). Demostrar que la derivada F'(x) es una suma de 
n determinantes, 


Е'(х) = $ det А,(х), 


i=] 


donde А;(х) es la matriz que se obtiene derivando las funciones de la fila і de [f;(x)]. 
8. Una matriz nxn de funciones de la forma W(x) = [u,('-M(x)], en la que cada fila 
después de la primera es la derivada de la fila anterior, se llama matriz wronskiana en 
recuerdo del matemático polaco J. M. H. Wronski (1778-1853). Demostrar que la derivada 
del determinante de W(x) es el determinante de la matriz obtenida derivando cada uno 
de los elementos de la última fila de W(x). 
[Indicación: Utilizar el ejercicio 7.] 
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AUTOVALORES Y AUTOVECTORES 


4.1 Transformaciones lineales representadas mediante matrices diagonales 


Sea Т: V > V una transformación lineal en un espacio lineal У de dimensión 
finita. Las propiedades de T que son independientes de cualquier sistema de coor- 
denadas (base), se denominan propiedades intrínsecas de Т. Si se puede elegir una 
base de manera que la matriz resultante tenga una forma especialmente sencilla, 

“existe la posibilidad de reconocer algunas de las propiedades directamente a partir 
de la representación matricial. 

Entre los tipos sencillos de matrices están las diagonales. Cabe entonces pre- 
guntarse si toda transformación lineal puede representarse mediante una matriz 
diagonal. En el capítulo 2 se trató el problema de hallar una representación en 
matriz diagonal de una transformación lineal T: V > W, siendo dim V =n y 
dim W = т. En el teorema 2.14 se demostró que siempre existe una base 
(е, ,...,ел) рага V y otra (и, ,..., Wm) рага W tales que la matriz de Т en re- 
lación a este par de bases es una matriz diagonal. En particular, si W = V la 
matriz será cuadrada. Ahora se trata de utilizar la misma base para V y W. Con 
esta restricción no siempre es posible encontrar una representación de T en matriz 
diagonal. Abordemos, entonces, el problema de determinar qué transformaciones 
tienen una representación en matriz diagonal. 


Notación: Si А = (а) es una matriz diagonal escribimos A = diag (au, an, . . . , Gan). 


Es sencillo establecer una condición necesaria y suficiente para que una trans- 
formación lineal tenga una representación en matriz diagonal. 


TEOREMA 4.1. Dada una transformación T: V > У, donde dim V = п. 
Si T tiene una representación en matriz diagonal, existe entonces un conjunto de 
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elementos independientes и, ,..., Un de V y un correspondiente conjunto de esca- 
lares А, ,..., №. tales que 


(4.1) Т(и) = 44, раа k=1,2,...,n. 


Recíprocamente, si existe un conjunto independiente u, ,..., иц. en V y un con- 
junto correspondiente de escalares А, ,...,А, que satisfacen (4.1), entonces la 
matriz 


А = diag (4,,...,4,) 


es una representación de T respecto a la base (U, ,..., Un). 


Demostración. Supongamos primero que T tiene una representación en ma- 
triz diagonal А = (aix) con respecto a la base (e, ,...,е,). La acción de T sobre 
los elementos de la base viene dada por la fórmula 


n 
T(ex) = 2 аке, = аке, 
= 


puesto que ак = 0 para і = К. Esto demuestra (4.1) con ик = еру Àk = аш. 

Supongamos ahora que existen los elementos independientes u,,...,Un y 
los escalares A, ,..., An que satisfacen (4.1). Puesto que u: ,..., un son indepen- 
dientes, constituyen una base para V. Si definimos ark = ^к y aix = 0 para i Æ К, 
entonces la matriz A = (а) es una matriz diagonal que representa Т con res- 
pecto а la base (u, ,..., Un). 


Así pues,el problema de hallar una representación en matriz diagonal de una 
transformación lineal se ha reducido a otro, el de hallar los elementos indepen- 
dientes u, ,..., Un y los escalares A, ,...,An que satisfagan (4.1). Tales elemen- 
tos и; y escalares А; se llaman autovectores o vectores propios y autovalores de T, 
respectivamente. En la sección siguiente estudiamos los autovectores y autovalo- 
res (*) en un aspecto más general. 


4.2 Autovectores y autovalores de una transformación lineal 


En esta discusión, V representa un espacio lineal y S un subespacio de V. Los 
espacios S y V no han de ser necesariamente de dimensión finita. 


(*) Las palabras autovector y autovalor son las traducciones de las palabras alemanas 
Eigenvektor y Eigenwert. Algunos autores emplean los términos vector característico, o vector 
propio como sinónimos de autovector. Los autovalores también se llaman valores caracterís- 
ticos о propios. 
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DEFINICIÓN. Sea Т: 8 > V una transformación de S еп У. Un escalar A se 
denomina autovalor de T si existe un elemento no nulo x en S tal que 


(4.2) Т(х) = Ах. 


El elemento x se llama autovector de T perteneciente a à. El escalar A se llama 
autovalor correspondiente a х. 


Existe un solo autovalor correspondiente a un autovector dado х. En efecto, 
si tenemos T(x) = Ax y T(x) = их para un cierto х 4 О, entonces Ах = px con 
lo que A = y. 


Observación: Si bien la ecuación (4.2) siempre es válida para х = O y cual 
quier escalar A, la definición excluye О como autovector. Esto se justifica por tener 
que existir un solo autovalor A asociado a un autovector dado x. 


Los ejemplos siguientes ponen de manifiesto el significado de esos conceptos. 


EJEMPLO 1. Multiplicación por un escalar fijado. Sea Т: S > У la trans- 
formación lineal definida por la ecuación T(x) = cx para cada x de S, siendo c 
un escalar fijado. En este ejemplo todo elemento no nulo de S es un autovector 
perteneciente al escalar с. 


EJEMPLO 2. El autoespacio E(A) que consta de todos los x tales que 
T(x) = Ах. Sea T: S > У una transformación lineal que tiene un autovalor А. 
Sea E(A) el conjunto de todos los elementos х de S tales que T(x) = Ах. Este соп. 
junto contiene el elemento O y todos los autovectores pertenecientes a A. Es fácil 
demostrar que E(A) es un subespacio de S, porque si x e y están en E(A) tenemos 


T(ax + by) = aT(x) + bT(y) = алх + bdy = Мах + by) 


para todos los escalares a y b. Luego (ax + ру) є E(A) así que E(A) es un sub- 
espacio. El espacio E(A) se llama autoespacio correspondiente a A. Puede ser de 
dimensión finita o infinita. Si E(A) es de dimensión finita entonces dim E(A) = 1, 
ya que E(A) contiene por lo menos un elemento x no nulo correspondiente a À. 


EJEMPLO 3. Existencia de autovalores cero. Si existe un autovector no 
puede ser cero, por definición. Sin embargo, el escalar cero puede ser un auto- 
valor. En efecto, si O es un autovalor para x entonces T(x) = 0х = O, por lo que 
x es del núcleo de Т. Recíprocamente, si el núcleo de T contiene elementos no 
nulos cada uno de ésos es un autovector con autovalor O. En general, E(A) es 
el núcleo de Т — М. 


EJEMPLO 4. Reflexión еп el plano xy. Sea 8 = V = VR) y sea T una 


122 Autovalores y autovectores 


reflexión en el plano xy. Esto es, T actúa sobre los vectores bases і, j, k de la si- 
guiente manera: T@ = і, T(}) =j, TU) = —k. Cada vector no nulo en el 
plano xy es un autovector con un autovalor 1. Los autovectores restantes son de 
la forma ck, donde с 7% 0; cada uno de ellos tiene el autovalor — 1. 


EJEMPLO 5. Rotación del plano. Este ejemplo es particularmente intere- 
sante porque pone de manifiesto que la existencia de autovectores puede depender 
del cuerpo fundamental de escalares. El plano puede considerarse como un espacic 
lineal de dos maneras distintas: 1) como un espacio lineal real de dimensión 2, 
V = V.R), con dos elementos base (1, 0) y (0, 1), y con números reales como 
escalares; о 2) como un espacio lineal complejo de dimensión 1, V = V,(C), con 
un elemento base 1, y los números complejos como escalares. 

Consideremos primero la segunda interpretación. Cada elemento 2 4 0 de 
V,(C) se puede expresar en forma polar, 2 = ге. Si T imprime а 2 un giro de 
ángulo а entonces T(z) = ге'#*® = еіс. Así pues, cada z 7 0 es un autovector 
con autovalor A = e**, Obsérvese que el autovalor е‘ no es real a menos que х 
sea un múltiplo entero дет. 

Consideremos ahora el plano como un espacio lineal real, V(R) . Puesto que 
los escalares de У,(Ҝ) son números reales, la rotación T admite autovalores reales, 
únicamente si « es un múltiplo entero de т. Dicho de otro modo, si « no es múl- 
tiplo entero de т entonces Т no tiene autovalores reales y por tanto tampoco 
autovectores. De esto resulta claro que la existencia de autovectores puede de- 
pender de la elección de los escalares para V. 


EJEMPLO 6. El operador derivada. Sea V el espacio lineal de todas las fun- 
ciones reales f que admiten derivadas de cualquier orden en un intervalo abierto 
dado. Sea D la transformación lineal que aplica cada f en su derivada, D(f) =f'. 
Los autovectores de D son aquellas funciones f no nulas que satisfacen una ecua- 
ción de la forma 


L =A 


para un cierto número real A. Ésta es una ecuación diferencial lineal de primer 
orden. Todas sus soluciones vienen dadas por la fórmula 


J) = ce”, 


donde c es una constante real arbitraria. Por consiguiente, los autovectores de D 
son todas las funciones exponenciales f(x) = ce” соп c+ 0. El autovalor corres- 
pondiente a f(x) = ce* es А. En ejemplos como éste,en los que V es un espacio 
funcional los autovectores se llaman autofunciones. 
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EJEMPLO 7. El operador integración. Sea V el espacio lineal de todas las 
funciones continuas en un intervalo finito [a, b]. Si f € У, designemos por g=T(f) 
a la función dada por 


в) = 0d si a<x<b. 


Las autofunciones de T (si existen) son aquellas f no nulas que satisfacen una 
ecuación de la forma 


(4.3) Eso a = уо) 


para algún valor real A. Si existe una autofunción podemos derivar esta 
ecuación para obtener la relación f(x) = Af'(x), de la cual encontramos 
f(x) = се°/^, соп tal que А 5 0. Dicho de otro modo, las únicas autofunciones 
posibles son aquellas funciones exponenciales de la forma f(x) = се" con с 5 С 
y А = 0. No obstante, si ponemos х = a en (4.3) obtenemos 


0 = 1/(а) = Асе. 


Puesto que е^ nunca es cero, vemos que la ecuación T(f) = Af no puede satis: 
facerse con una f no nula, así que T no tiene autofunciones ni autovalores. 


EJEMPLO 8. Subespacio engendrado por un autovector. Sea Т: 8 > У una 
transformación lineal que tiene un autovalor A. Sea x un autovector perteneciente 
a A y sea L(x) el subespacio engendrado рог x. Esto es, L(x) es el conjunto de 
todos los productos de x por escalares. Es fácil demostrar que T aplica L(x) en sí 
mismo..En efecto, si y = cx tenemos 


Т(у) = T(cx) = cT(x) = с(Ах) = A(cx) = Ay. 


Si с з 0 entonces у 5 O por lo que todo elemento no nulo y de L(x) es también 
un autovector perteneciente a A. 


Se dice que un subespacio U de S es invariante en la transformación T, si 
ésta aplica cada elemento de U en otro elemento de U. Acabamos de demostrar 
que el subespacio engendrado por un autovector es invariante еп T. 


4.3 Independencia lineal de autovectores correspondientes a autovalores distintos 
Una de las propiedades más importantes de los autovalores es la que se 


expone en el teorema siguiente. Como antes, S representa un subespacio de un 
espacio lineal V. 
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TEOREMA 4.2. Si ш,..., их son autovectores de una transformación lineal 
T:S > У, y los autovalores A,,..., А son distintos, entonces los autovectores 
чү,...› U son independientes 


Demostración. La demostración es por inducción en k. El resultado es 
trivial cuando k = 1. Supongamos, entonces, que ha sido demostrado para cual- 
quier conjunto де k— 1 autovectores. Sean и, ,... иь, autovectores pertenecien- 
tes a autovalores distintos, y supongamos que existen escalares c; tales que 


(4.4)' У си, = О. 


Aplicando Т а los dos miembros de (4.4) y utilizando el hecho de que 
T(u:) = мы; encontramos 


k 
(4.5) Y chu; = О. 


Multiplicando (4.4) por А, y restando de (4.5) obtenemos la ecuación 


k-1 


Ус; – Au, = О. 
і1 


Pero ya que u;,...,Uus-, son independientes, debe ser с(А; — Ax) = O para cada 
i= 1, 2,... ‚К — 1. Puesto que los autovalores son distintos tenemos A;> Az 
рага i Æ k así que с; = 0 рага i = 1, 2, ..., k — 1. En virtud de (4.4) vemos 
que с, es también 0, por lo que los autovectores u, ,...,us son independientes 

Obsérvese que el teorema 4.2 no sería cierto si el elemento cero pudiera ser 
un autovector. Ésta es otra razón para excluir O como autovector. 


Advertencia: El recíproco del teorema 4.2 no es cierto. Esto es, si T tiene 
autovectores independientes u4,,...,ux entonces los correspondientes autovalores 
Ais... Az no son necesariamente distintos. Por ejemplo, si T es la transformación 
idéntica, T(x) = x para todo x, entonces todo х + O es un autovector, pero existe 
sólo un autovalor, A = 1. 


El teorema 4.2 tiene consecuencias importantes en el caso de dimensión 
finita. 


TEOREMA 4.3. Si dim V = п, toda transformación lineal T: V > V tiene 
por lo menos n autovalores distintos. Si T tiene exactamente n autovalores distin- 
tos, entonces los autovectores correspondientes torman una base para V y la 
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matriz de T relativa a esa base es una matriz diagonal con los autovalores como 
elementos diagonales. 


Demostración. Si existieran n + 1 autovalores distintos, entonces, según el 


teorema 4.2, V contendría и + 1 elementos independientes. Esto no es posible 
puesto que dim V = n. La segunda afirmación se deduce de los teoremas 4.1 y 
4.2. 


Observación: El teorema 4.3 nos dice que la existencia de n autovalores distintos 
es una condición suficiente para que T tenga una representación en matriz diagonal. 
Esta condición no es necesaria. Existen transformaciones lineales con menos de n auto- 
valores distintos que pueden representarse mediante matrices diagonales. La transfor- 
mación identidad es un ejemplo. Todos sus autovalores son iguales a 1 pero puede re- 
presentarse por la matriz identidad. El teorema 4.1 nos dice que la existencia de n 
autovalores independientes es necesaria y suficiente para que T admita una representa- 
ción en matriz diagonal. 


4.4 Ejercicios 


1. 


a) Si T tiene un autovalor A, demostrar que aT tiene el autovalor ah. 
b) Si x es un autovector para Tı y Т, demostrar que también lo es para aT, + DT. 
¿Cómo están relacionados los autovalores? 
Supongamos que Т: У > V tiene un autovector x perteneciente a un autovalor A. De- 
mostrar que x es un autovector de Т? perteneciente a A y, con mayor generalidad, x es 
un autovector de Т" perteneciente а A”. Utilizar luego el resultado del ejercicio 1 para 
demostrar que si P es un polinomio, entonces x es un autovector de P(T) perteneciente 
a P(N). 
Consideremos el plano сото un espacio lineal real, У = УВ), y sea T un giro de V 
de 7/2 radianes. Si bien T no tiene autovectores, demostrar que todo vector no nulo 
es un autovector de Т?. 
Si T: V > V tiene la propiedad de que Т? tiene un autovalor no negativo №, demostrar 
que por lo menos uno de los dos valores A o —A es un autovalor para Т. 

- [Indicación: Т — WI = (Т + MXT — М) 
Sea V el espacio lineal de todas las funciones reales derivables en (0, 1). Si f € V, defi- 
namos g = T(f) poniendo g(t) = tf'(t) para todo + en (0, 1). Demostrar que todo A real 
es un autovalor de Т, y determinar las autofunciones correspondientes a A. 
Sea V el espacio lineal de todos los polinomios reales р(х) de grado < п. Si р € V, defi- 
namos q = T(p) poniendo q(t) = p(t + 1) para todo £ real. Demostrar que Т tiene sola- 
mente el autovalor 1. ¿Cuáles son las autofunciones pertenecientes a ese autovalor? 
Sea V el espacio lineal de todas las funciones continuas en (— о, + о) y tales que la 
integral f? „ f(t)dt existe para todo x real. Si fe У definamos g = T(f) poniendo 
g(x) = fZ „ Ка. Demostrar que todo A positivo es un autovalor para T y determinar 
las autofunciones correspondientes a A. 
Sea V el espacio lineal de todas las funciones continuas en (— о, + оо) y tales que la 
integralf? ., tf(t)dt exista para todo x real. Si f € V definamos g = T(f) poniendo 
g(x) = f? o tf(t)dt. Demostrar que todo A negativo es un autovalor para T y determinar 
las autofunciones correspondientes a А. 
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9. Sea V = C(0, 7) el espacio lineal real de todas las funciones reales continuas en el in- 
tervalo [0,7]. Sea S el subespacio de todas las funciones f que admiten derivada se- 
gunda continua y que satisfacen también las condiciones de contorno f(0) = f(r) = 0. 
Sea Т: 5 У la transformación lineal que aplica cada f en su derivada segunda, 
Т(р = f”. Demostrar que los autovalores de T son los números de la forma —т, 
donde n = 1, 2,..., y que las autofunciones correspondientes a —n? son f(t) = с, sen nt, 
siendo с, 4 0. 

10. Sea V el espacio lineal de todas las sucesiones convergentes {х„}. Definamos Т: У > V 
del modo siguiente: Si x = {х„} es una sucesión convergente con límite a, T(x) = {ya} 
siendo y, = а — х, para п > 1. Demostrar que T tiene sólo dos autovalores, A = 0 y 
A = —1, y determinar los autovectores pertenecientes а cada uno de esos А. 

11. Supongamos que una transformación lineal T tiene dos autovectores x e y pertenecien- 
tes a autovalores distintos A y д. Si ax + by es un autovector de Т, demostrar que 
a=00b=0. 

12. Sea T: S—> V una transformación lineal tal que todo elemento no nulo de S es un 
autovector. Demostrar que existe un escalar c tal que T(x) = cx. Dicho de otro modo, 
la única transformación con esta propiedad es el producto de la identidad por un 
escalar. [Indicación: Hacer uso del ejercicio 11.] 


4.5 Caso de dimensión finita. Polinomios característicos 


Si dim V = n, el problema de determinar los autovalores de una transforma- 
ción lineal Т: V > V puede resolverse con la ayuda de los determinantes. Desea- 
mos hallar aquellos escalares A tales que la ecuación T(x) = Ax tenga una solución 
х % O. La ecuación T(x) = Ax puede escribirse en la forma 


A- Т)(х) = О, 


donde 7 es la transformación identidad. Si ponemos Т, = M — Т, entonces А es 
un autovalor si y sólo si la ecuación 


(4.6) Т,(х) = 0 


tiene una solución х no nula, en cuyo caso Т, no es invertible (en virtud del 
teorema 2.10). Por consiguiente, según el teorema 2.20, una solución no nula de 
(4.6) existe si y sólo la matriz de Т, es singular. Si A es una representación ma- 
tricial de Т, entonces M — A es una representación matricial para T, . Según el 
teorema 3.13, la matriz M — A es singular si у sólo si det (AT — A) = 0. Así pues, 
si A es un autovalor para T debe satisfacer la ecuación 


(4.7) det (A7 — А) = 0. 


Recíprocamente, cualquier A del cuerpo fundamental de escalares que satisfaga 
(4.7) es un autovalor. Esto sugiere que el determinante det (А/ — A) debería estu- 
diarse como una función de A. 
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TEOREMA 4.4. Si А es una matriz nXn cualquiera e 1 es la matriz identi- 
dad пхп, entonces la función f definida por la ecuación 


f) = det (àI — A) 


es un polinomio en A de grado n. Además, el término de mayor grado es 5”, y el 
término independiente o constante es ҚО) = det (—A) = (— 1)" det A. 


Demostración. La afirmación f(0) = det(—A) resulta inmediatamente de 
la definición de f. Vamos a demostrar que f es un polinomio de grado n única- 
mente para el caso n = 3. La demostración en el caso general puede hacerse por 
inducción y la dejamos como ejercicio. (Ver ejercicio 9 de la sección 4.8.) 

Рага n = 1 el determinante es el polinomio lineal XA) = A — a,,. Para 
n = 2 tenemos 


А-а ~ae 


det (11 — A) = | = (4 — a JA — ав) — ашаа 


—lda À— аә 


= 4? — (а + aa)A + (ацаз — азаһ), 


polinomio de segundo grado en A. Para n=3 tenemos 


А-а -аз — 413 
det (А7 — A) = | —da А-а  —Ug 
— 43 —аз 5—аз 
À — dy —а@м Tla —@% —а А – аә 
= (4 — 411) а — lí 
—43 А — аз —43 А — az — 3 


Los dos últimos términos son polinomios de primer grado en А. El primer término 
es un polinomio de tercer grado, siendo el término de mayor grado A3, 


DEFINICIÓN. Si А es una matriz nXn el determinante 
FA) = det (АТ — A) 
se denomina polinomio característico de A. 


Las raíces del polinomio característico de A son números complejos, alguno 
de los cuales puede ser real. Si designamos con F el campo real R o el campo 
complejo C, tenemos el teorema siguiente. 
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TEOREMA 4.5. Sea T:V > Т una transformación lineal, siendo F el campo 
de escalares de V, y dim V=n. Sea A una representación matricial de T. Entonces 
el conjunto de autovalores de T consta de aquellas raíces del polinomio caracte- 
rístico de A que pertenecen a F. 


Demostración. La discusión del teorema 4.4 pone de manifiesto que todo 
autovalor de T satisface la ecuación det (АТ — A) = 0 y que cualquier raíz del 
polinomio característico de A que pertenece a F es un autovalor de T. 


La matriz A depende de la elección de la base para V, pero los autovalores 
de T se definieron sin hacer referencia a una base. Por consiguiente, el conjunto de 
raíces del polinomio característico de A debe ser independiente de la elección de 
la base. Más aún, en una sección posterior demostraremos que el mismo polinomio 
característico es independiente de la elección de base. Volvamos ahora al problema 
de calcular los autovalores y autovectores en el caso de dimensión finita. 


4.6 Cálculo de autovalores y autovectores en el caso de dimensión finita 


En el caso de dimensión finita los autovalores y autovectores de una trans- 
formación lineal T se llaman también autovalores y autovectores de la representa- 
ción matricial de T. Así pues, los autovalores de una matriz cuadrada A son las 
raíces del polinomio característico f(A) = det (AI — A). Los autovectores corres- 
pondientes a un autovalor A son aquellos vectores no nulos X = (Xx, ,..., Xn) 
considerados como matrices columna nX1 que satisfacen la ecuación matricial 


АХ= АХ, o (И—А)Х=О. 


Éste es un sistema de п ecuaciones lineales para los componentes X,,...,Xn. 
En cuanto se conoce A podemos obtener los autovectores resolviendo ese sistema. 
Seguidamente ofrecemos tres ejemplos que presentan aspecto distinto. 


EJEMPLO 1. Una matriz con todos sus autovalores distintos. La matriz 


2 1 1 
А=| 2 3 4 
ie 


tiene el polinomio característico 
4-2 —1 —1 
det (АГ — А) = деј -2 2-3 —4 | = (2 —– 1)(4 + 1)(4 – 3), 
1 1 А+ 2 
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con lo que existen tres autovalores distintos: 1, —1 y 3. Para hallar los autovec- 
tores correspondiente a A = 1 resolvemos el sistema AX = X, о 


2 1 11 [x, хү 


—1 —1 —2||х хз 
Esto nos da 
2x,+ x+ хз = xX 
2x1 + 3x2 + 4х = х, 


-xXx х — 2x3 = Хз, 
que podemos escribir en la forma 
Lt х + х=0 


2x, + 2х, + 4x3 =0 


=X% — х, — 3x3 = 0. 


Sumando las ecuaciones primera y tercera encontramos х; = 0, y las tres ecua- 
ciones se reducen entonces а х, + х, = 0. Con lo cual, los autovectores corres- 
pondientes a A = 1 son X = t(1, —1, 0), siendo t cualquier escalar no nulo. 

Mediante cálculos parecidos encontramos los autovectores X = t(0, 1, —1) 
correspondientes a A = — 1, y X = t(2, 3, — 1) correspondientes a A = 3, siendo 
t un escalar cualquiera no nulo. Puesto que los autovalores son distintos los auto- 
vectores correspondientes (1, — 1,0), (0, 1, —1) y (2,3, —1) son independien- 
tes. Los resultados pueden resumirse en forma de tabla de la manera siguiente. 
En la tercera columna se consigna la dimensión del autoespacio E(A). 


Autovalor A Autovectores dim E(A) 
1 1,—1,0), 1%0 1 
—1 t(0,1,—D), 140 1 
3 1Q,3,—1), 140 1 


EJEMPLO 2. Una matriz con autovalores repetidos. La matriz 
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tiene el polinomio característico 
4-2 1 —1 
det (А — A)=det| 0 4—3 1 = (å — 2)(4 — DU — 4). 
—2 —1 4-3 

Los autovalores son 2, 2 y 4. (Citamos el autovalor 2 dos veces para destacar 
que es una raíz doble del polinomio característico.) Para encontrar los autovecto- 
res correspondientes a A = 2 resolveremos el sistema AX = 2X, que se reduce a 

—Xa + X3 = 0 

Xa = X3 = 0 

2x1, + х + хз = 0. 
Éste tiene la solución х, = Хз = —x, con lo que los autovectores correspondien- 
tes a А = 2 son t(—1, 1, 1), donde + +0. Análogamente encontramos los auto- 


vectores t(1, —1, 1) correspondientes al autovalor A = 4. La tabla resumen es la 
siguiente: 


Autovalor A Autovectores dim E(A) 
2,2 t(-1,1,D, 10 1 
4 t(1, —1,1), 140 1 


EJEMPLO 3. Otra matriz con autovalores repetidos. La matriz 
2 1 1 
A=|2 3 2 
334 


tiene el polinomio característico (A — 1XA — 1MA — 7). Cuando A = 7 el siste- 
ma АХ = 7X se convierte 


5x — х= х,=0 
—2х + 4х, — 2x3 = 0 
—3x, жт 3х + 3x3 =0. 


Éste tiene.la solución x, = 2x, , хз = 3x,, así que los autovectores correspondien- 
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tes a А = 7 son t(1,2,3), donde t= 0. Para el autovalor.A = 1, el sistema 
AX = X consta de la ecuación 


x+x+x=0 
repetida tres veces. Para resolver esta ecuación podemos tomar х, = а, х, = b, 


donde a y b son arbitrarios, y tomamos entonces хз = — а — b. Así, todo auto- 
vector correspondiente a A = 1 tiene la forma 


(a,b, —a — b) = a(1, 0, —1) + b(0, 1, —1), 


siendo a% 0 o b = 0. Esto significa que los vectores (1,0, —1) y (0, 1, —1) 
forman una base para E(1). Luego dim E(A) = 2 cuando A = 1. Los resultados 
pueden resumirse así: 


Autovalor Autovectores dim E(A) 
7 1(1,2,3), 190 1 
1,1 a(1,0, —1) + b(0, 1, —1), а,Ь no ambos 0. 2 


Obsérvese que en este ejemplo existen tres autovectores independientes pero sola- 
mente dos autovalores distintos. 


4.7 Traza de una matriz 


Sea f(A) el polinomio característico de una matriz А, пхп. Designemos las 
п raíces de f(A) por A,,... An, repitiendo cada raíz múltiple las veces que indi- 
que su orden de multiplicidad. Tenemos entonces la factorización 


FO=0=4A) (MA). 
También podemos escribir f(A) en potencias decrecientes de A como sigue, 


JO) = А + с„—А”71-+Е aA + су. 


Comparándolo соп la forma factorizada encontramos que el término independien- 
te co у el' coeficiente de А! vienen dados por las fórmulas 


co = (14, An y Cra = (++ А). 
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Puesto que también tenemos c, = (— 1)" det A, vemos que 
АА, = det A. 
Esto es, el producto de las raíces del polinomio característico de A es igual al 
determinante de A. 


La suma de las raíces de f(A) se llama traza de A, y se designa con tr A. Así 
pues, por definición 


tr A aSa 


4-1 


El coeficiente de А”—* viene dado рог с„—, = —tr A. También podemos calcular 
este coeficiente partiendo de f(A) en forma de determinante y encontramos 


Ca = (0 + c+ аы). 


(En el ejercicio 12 de la sección 4.8 se pide una demostración de esa fórmula.) 
Las dos fórmulas de с„-, demuestran que 


n 
tr Á = y а;;. 
i=1 


Esto es, la traza de A es también igual a la suma de los elementos diagonales de A. 

Puesto que la suma de los elementos diagonales es fácil de calcular, puede 
utilizarse como una comprobación numérica en los cálculos de autovalores. En los 
ejercicios que siguen veremos otras propiedades de la traza. 


4.8 Ejercicios 


Determinar los autovalores y los autovectores de cada una de las matrices de los ejer- 
cicios 1 al 3. Asimismo, para cada autovalor A calcular la dimensión del autoespacio E(A). 


1 0 1 1 1 0 1 1 
a) » b) , c) A d) | 
0 1 0 1 1 1 1 1 
la со$ 0 —senó 
2. ,a>0,b>0. 3. . 
"lb 1 sen 6 cos 6 


0 1 1 0 
4. Las matrices Ру = Ў P, б i se presentan en la 
1 0 = 


= 


Г 


Ш 
ы. © 
o d 
LO 
“з 
Ii 


10. 
11. 
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teoría cuántica del spin electrón y se denominan matrices spin de Pauli, en honor del 
físico Wolfgang Pauti (1900-1958). Comprobar que tienen los mismos autovalores 1 y —1. 
Determinar entonces todas las matrices 2X2 con elementos complejos que tengan los 


dos autovalores 1 y —1. 

Determinar todas las matrices 2X 2 con elementos reales cuyos autovalores sean a) reales 
y distintos, b) reales e iguales, c) complejos conjugados. 

Determinar a, b, c, d, e, f sabiendo que los vectores (1, 1,.1), 1, 0, —1) y (1, —1, 0) son 
autovectores de la matriz 


abc 
def 


Calcular los autovalores y autovectores de cada una de las matrices siguientes. También, 
calcular la dimensión del autoespacio E(A) para cada autovalor A. 


1 о 0 2 1 3 5 —6 —6 
a) | -3 1 0j, b |1 2 3j, c) | –1 4 2]. 
4 —7 1 3 3 20 3 —6 -4 


Calcular los autovalores de cada una de las cinco matrices 


0010 1 0 0 Ọ 01 0 0 
0 01 0 т о 0 1000 
а) , b) , с) , 
1000 0 0-1 0 0001 
0100 о 0 0 -~l 0010 
0 —; 0 0 1 о оо 
i 0 0-1 0.0 
d) А е) 
0 0 —i 0 0 1 0 
0 0 i 0 о 0 0 —1 


Estas se llaman matrices de Dirac en honor de Pablo А. M. Dirac (1902- ), físico 
inglés. Se presentan en la resolución de la ecuación de ondas relativista en Mecánica 
Cuántica. 

Si A у B son matrices nxn, siendo B una matriz diagonal, demostrar (por inducción) 
que el determinante f(A) = det (AB — A) es un polinomio еп A con f(0) = (—1)" det A, 
y con el coeficiente de А" igual al producto de los elementos diagonales de В. 
Demostrar que una matriz cuadrada А y su transpuesta A* tienen el mismo polinomio 
característico. 

Si A y B son matrices nXn siendo A no singular, demostrar que AB y BA tienen el 
mismo conjunto de autovalores, incluso si А es singular, pero no es necesario demos- 
trar esto último. 
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12. Sea A una matriz пхп con polinomio característico f(A). Demostrar (por inducción) 
que el coeficiente de A"! еп f(A) es —trA. 

13. Sean A y В dos matrices nxn tales que det A = det B y tr A = tr B. Demostrar que 
A y В tienen el mismo polinomio característico si п = 2 pero que esto no es seguro 
sin > 2. 

14. Demostrar cada una de las siguientes proposiciones relativas a la traza. 


a) tr (4 + B)=trA +trB. 
b) tr (cA) = сіг A. 

c) tr (АВ) = tr (BA). 

d) tr A! =tr A. 


4.9 Matrices que representan la misma transformación lineal. Matrices lineales 


En esta sección demostramos que dos representaciones matriciales distintas 
de una transformación lineal tienen el mismo polinomio característico. Para ello 
estudiamos con mayor cuidado la relación entre las matrices que representan la 
misma transformación. 

Recordemos cómo se definen las representaciones matriciales. Supongamos 
que T: V > W sea una aplicación de un espacio n-dimensional V en un espacio 
m-dimensional W. Sean (е; ,..., €a) у (W,,..., Wm) bases ordenadas para V y 
W respectivamente. La representación matricial de T relativa a las bases elegidas 
es la matriz m Xn cuyas columnas constan de los componentes de T(e,),..., T (en) 
respecto a la base (w, ,..., Wm). Partiendo de bases distintas se obtienen repre- 
sentaciones matriciales distintas. 

Consideremos ahora el caso en el que V = W, y supongamos que se utiliza la 
misma base (е, ,...,en) рага V y para W. Sea A = (ax) la matriz de T relativa 
a esta base. Esto significa que 


(4.8) Т(е) = Y ae, para k=1,2,...,m. 
i=l 


Elijamos ahora otra base (u ,...,и,) para V y W y sea В = (by) la matriz de T 
relativa a esta nueva base. Entonces tenemos 


(4.9) T(u) = УЬ, para j=1,2,...,n. 
k=1 
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Ya que cada и; pertenece al espacio engendrado por e, ,... €. podemos es- 
cribir 


(4.10) иге Усје para }=1,2,...,п, 
o kel 


para un cierto conjunto de escalares сь;. La matriz nxn С = (сь) determinada 
por esos escalares es no singular puesto que representa una transformación lineal 
que aplica una base de V en otra base de V. Aplicando T a los dos miembros de 
(4.10) también obtenemos las ecuaciones 


(4.11) Tlu) = У с,,Т(е,) para j=1,2,...,n. 
k=1 


Los sistemas de ecuaciones del (4.8) al (4.11) pueden escribirse con mayor 
simplicidad en forma matricial introduciendo matrices cuyos elementos sean vec- 
tores. Sean 


E=[8,,...,€n] y U=[4,,...,4,] 


matrices fila 1 Хи cuyos elementos son los de la base que se considera. Entonces 
el conjunto de ecuaciones (4.10) puede escribirse mediante una ecuación matricial 
única, 


(4.12) О = ЕС. 
Análogamente, si introducimos 

E' = [1(е,),..., Т(е„)] y О" = [Т(ш),..., Т(и„)], 
Las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.11) se convierten respectivamente en 
(4.13) E'=EA, U' = UB, U'=E'C. 


A partir de (4.12) también se obtiene 


Е = UCH, 
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Para hallar la relación entre A y B expresamos U’ de dos maneras en función 
de U. De (4.13) tenemos 


U' = UB 


U' = Е'С = EAC = UCAAC. 
Por lo tanto UB = ОС-:АС. Pero cada elemento en esta ecuación matricial es una 


combinación lineal de los vectores base t ,... Un. Puesto que los и; son inde- 
pendientes debe ser 


B=CIAC. 
Con ello, hemos demostrado el siguiente teorema. 


TEOREMA 4.6. Si dos matrices nXn A y B representan la misma transfor- 
mación lineal T, existe una matriz no singular C tal que 


В = С-1АС. 

Además, si A es la matriz de Т relativa а una base Е = [е,,...,е.] y В la 
matriz de T relativa a la base U = [u ,..., un], entonces сото C podemos tomar 
la matriz no singular que relaciona las dos bases a través de la ecuación matricial 
U = EC. 

También es cierto el recíproco del teorema 4.6. 

TEOREMA 4.7. Sean A y В dos matrices пхп relacionadas por una ecuación 
de la forma В = C— AC, еп la que С es una matriz nXn no singular. Entonces 


A y B representan la misma transformación lineal. 


Demostración. Elijamos una base E = [e,,..., €n] para un espacio n-di- 


mensional V. Sean u, ,... ¡Un los vectores determinados por las ecuaciones 
n 
(4.14) и, = Усер para ј = 1,2,...,п, 
k=l 


en donde los escalares c; son los elementos de C. Puesto que С es no singular re- 
presenta una transformación lineal invertible, así que U = [u,,...,un] es tam- 
bién una base para V, y tenemos U = EC. 

Sea T la transformación lineal que tiene A como representación matricial 
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respecto a la base E, y sea S la transformación lineal que tiene B como represen- 
tación matricial relativa a la base U. Tenemos entonces 


(4.15) Т(е) = Y ape; para k=1,2,...,n 
i=1 

y 

(4.16) 5(и,) =} һи, para ј = 1, 2,..., п. 
k=l 


Demostraremos que S = T probando que T(u;) = S(u;) para cada j. 
Las ecuaciones (4.15) y (4.16) pueden escribirse en forma matricial como 


sigue, 
ІТ (е), ..., Т(е,)] = EA, [$(и,),..., S(u,)] = UB. 
Aplicando Т a (4.14) se obtiene también la relación Т(и) = Y cyT(ex), о 
[T(u4,), ..., T(u,)] = ЕАС. 
Pero tenemos 
ОВ = ECB = EC(CAC) = ЕАС, 


que demuestra que Т(и;) = S(u;) para cada j. Por consiguiente, T(x) = S(x) para 
cada x de V, con lo que T = S. Dicho de otro modo, las matrices A y B repre- 
sentan la misma transformación lineal. 


DEFINICIÓN. Dos matrices nXn A у В se llaman semejantes si existe una 
matriz no singular C tal дие В = CAC. 


Los teoremas 4.6 y 4.7 pueden combinarse dándonos el siguiente 


TEOREMA 4.8. Dos matrices nXn son semejantes si y sólo si representan la 
misma transformación lineal 


Las matrices semejantes tienen muchas propiedades. Por ejemplo, tienen el 
mismo determinante puesto que 


det (C-14C) = det (C-M(det А)(4еї С) = det A. 
Esta propiedad nos da el teorema siguiente. 


TEOREMA 4.9. Las matrices semejantes tienen el mismo polinomio caracte- 
rístico y por tanto los mismos autovalores. 
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Demostración. Si A y B son semejantes existe una matriz no singular C 
tal que В = С-'АС. Por consiguiente, tenemos 


AI — B = М – CAC = АС-ЧС — CAAC = С-ҶА — А)С. 
Esto prueba que AI —B y А — А son semejantes, así que det (AI — B) = det (AI — А). 


Los teoremas 4.8 y 4.9 prueban que todas las representaciones matriciales 
de una transformación lineal dada T tienen el mismo polinomio característico. 
Este polinomio también se Ilama el polinomio característico de T. 

El teorema que sigue es una combinación de los teoremas 4.5, 4.2 y 4.6. 
En el teorema 4.10, F representa bien el cuerpo real R o el cuerpo complejo C. 


TEOREMA 4.10. Si T:V >V es una transformación lineal, siendo F el 
cuerpo de escalares de V y dim V =n y suponemos que el polinomio característico 
de T tiene n raíces distinta №,..., An en F, entonces: 

a) Los autovectores correspondientes и, ,...,Un forman una base para У. 

b) La matriz de T relativa a la base U = [u,,...,un] es la matriz diago- 

nal A que tiene los autovalores como elementos diagonales: 


А = diag (4,,...,4,). 
c) Si A es la matriz de T relativa а otra base Е =[e,,...,€n], entonces 
А = САС, 


donde С es la matriz no singular que relaciona las dos bases mediante 
la ecuación 


U = EC. 


Demostración. Según el teorema 4.5 cada raíz A; es un autovalor, Puesto 
que existen n raíces distintas, el teorema 4.2 nos dice que los autovectores corres- 
pondientes u,,...,u. son independientes. Luego forman una base para V. Esto 
demuestra а). Como T(u:) = ^ш, la matriz de T relativa a U es la matriz diagonal 
A,lo que demuestra b). Para demostrar c) utilizamos el teorema 4.6. 


Observación: La matriz no singular C del teorema 4.10 se llama matriz diagonali- 
zante. Si (е,,...,е„) es la base de los vectores coordenados unitarios (I ,...,1,), en- 
tonces la ecuación U = EC del teorema 4.10 demuestra que la columna k de C consta 
de los componentes de los autovectores и, relativos а (1,,... 1). 


Si los autovalores de A son distintos, entonces A es semejante a una matriz 
diagonal. Si los autovalores no son distintos, A podría hacerse semejante a una 
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matriz diagonal. Esto sucederá si y sólo si existen k autovectores independientes 
correspondientes a cada autovalor de multiplicidad k. Vamos a ver ejemplos en 
los ejercicios que siguen. 


4.10 Ejercicios 


1 1 1 0 
1. Demostrar que las matrices | | у | | tienen los mismos autovalores pero по 
0 1 0 1 


son semejantes. 
2. Hallar en cada caso una matriz no singular С tal que С-!АС es una matriz diagonal o 
justificar por qué tal matriz С по existe 


1 0 12 2 1 2 1 
wa] | wa- | oa] | waf | 
13 5 4 -1 4 -1 0 


3. Se dan en el plano tres bases. Con respecto a esas bases un punto tiene como compo- 
nentes (xı, хз), (у, у), y (21,22) respectivamente. Supongamos que [у, у] = [x,, x2JA, 
[z,, 22] = [x x2]B, y [2,2] = [y y21C siendo A, В, C matrices 2х2. Expresar С en 
función de A y B. 

4. En cada caso, demostrar que los autovalores de A no son distintos pero que A tiene tres 
autovectores independientes. Hallar una matriz no singular С tal que С-!АС sea una 
matriz diagonal. 


001 1-1 -i 
а) 4= |01 0), лАлА=| 1 3 1 
100 | -1 -1 1 


5. Demostrar que ninguna de las matrices siguientes es semejante a una matriz diagonal, 


pero que cada una es semejante a una matriz triangular de la forma Í A en la que à 
1 


es un autovalor. А 
2 —1 2 1 
a) А b) . 
0 2 —1 4 
0 —1 0 


6. Determinar los autovalores y los autovectores de la matriz| 0 0 1 | y con ello 


demostrar que no es semejante a una matriz diagonal. 
-1 -3 3 


7. a) Demostrar que una matriz cuadrada A es no singular si y sólo si 0 no es autova- 
lor de A. 
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b) Si A es no singular, demostrar que los autovalores de A”* son los recíprocos de los 
autovalores de A. 
8. Dada una matriz A nXn con elementos reales tal que А? = —I. Demostrar las propo- 
siciones siguientes referentes a A. 
a) A es no singular. 
b) n es par. 
с) А no tiene autovalores reales. 
d) det Á = 1. 


5 


AUTOVALORES DE OPERADORES 
EN ESPACIOS EUCLÍDEOS 


5.1 Autovalores y productos interiores o escalares 


Este capítulo se ocupa de algunas propiedades de los autovalores y autovec- 
tores de las transformaciones lineales que operan en espacios euclídeos, esto es, 
en espacios lineales que tienen producto interior o escalar. Recordemos las propie- 
dades fundamentales de los productos interiores. 

En un espacio euclídeo real un producto interior (x,y) de dos elementos xey 
es un número real que satisface las propiedades siguientes: 


(1) (x,y) = (у, х) (simetría) 
(2) (x + z, у) = (х, у) + (т, у) (linealidad) 
(3) (cx, y) = c(x, y) (homogeneidad) 


(4) (х,х)>0 if x#0 (positividad). 

En un espacio euclídeo complejo el producto interior es un número complejo 
que satisface las mismas propiedades, con la excepción de que la simetría se reem- 
plaza por la simetría de Hermite o hermitiana, 


(1 (х,у) = Q, х), 


en donde la barra representa el complejo conjugado. En 3) el escalar с es complejo. 
De (17 у (3) obtenemos 


(3) (х, су) = C(x, y), 


que nos dice que los escalares son conjugados cuando se sacan del segundo factor. 
Haciendo еп (1') x = y vemos que (х, x) es real, con lo que la propiedad (4) tiene 
sentido si el espacio es complejo. 

Cuando hablamos de espacio euclídeo, sin más, se sobreentiende que el 
espacio puede ser real o complejo. Si bien la mayor parte de nuestras aplicaciones 
se harán en espacios de dimensión finita, no impondremos esa restricción a priori. 
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142. Autovalores de operadores еп espacios euclídeos 


El primer teorema demuestra que los autovalores (si existen) pueden expre- 
sarse en función del producto interior. 


TEOREMA 5.1. Si E es un espacio euclídeo, V un subespacio de E y consi- 
deramos una transformación lineal Т:У > E que tenga un autovalor A соп ип 
correspondiente autovector x, entonces 


¿A 


т (х, х) 


Demostración. Puesto que T(x) = Ax tenemos 
(T(x), х) = (4х, x) = Ах, x). 
Como х = O podemos dividir por (х, х) obteniendo (5.1). 


Varias propiedades de los autovalores se deducen fácilmente a partir de la 
ecuación (5.1). Por ejemplo, de la simetría hermitiana del producto interior te- 
nemos la fórmula análoga 


, Т(х)) 

т = & TO) 

(5.2) боз) 

para el complejo conjugado de A. De (5.1) y (5.2) deducimos que A es real 
(А = 1) si у sólo si (T(x), x) es imaginario puro, esto es, si y sólo si 


(Т(х), х) = (x, T(x) рага е] autovector х. 


(Esta condición se cumple еп un espacio euclídeo real). También, A es imaginario 
puro (à= —4) si y solamente si (T(x), x) es imaginario puro, lo que es lo mismo, 
si y solamente si 


(T(x), х) == —(x, T(x) para el autovector x. 


5.2 Transformaciones hermitianas y hemi-hermitianas 


En esta sección introducimos dos tipos importantes de operadores lineales 
que actúan en espacios euclídeos. Esos operadores tienen dos categorías de deno- 
minaciones, que dependen de si el espacio euclídeo fundamental tiene producto 
interior real o complejo. En el caso real las transformaciones se llaman simétricas 
o hemi-simétricas. En el caso complejo se llaman hermitianas o hemi-hermitianas. 
Esas transformaciones se presentan en multitud de aplicaciones distintas. Por 
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ejemplo, los operadores hermitianos en espacios de dimensión infinita desempe- 
йап un importante papel en Mecánica Cuántica. Discutiremos en primer lugarel 
caso complejo ya que no presenta nuevas dificultades. 


DEFINICIÓN. Sean E un espacio euclideo у У un subespacio de E. Una 
transformación lineal Т: У > E se llama hermitiana еп V зі 


(Т(х), у) = (x, TO) para todo x y todo y de V. 
El operador T se llama hemi-hermitiano en V si 
(Т(х), у) = — (x, Т(у)) para todo x y todo y de V. 
Dicho de otro modo, un operador hermitiano T puede pasarse de un factor 
de un producto interior al otro sin modificar el valor del producto. Tal paso en 


el caso de un operador hemi-hermitiano cambia el signo del producto. 


Observación: Como ya se ha mencionado, si E es un espacio euclídeo real, las trans- 
formaciones hermitianas también se llaman simétricas; las transformaciones hemi-hermi- 
tianas se llaman hemi-simétricas. 


EJEMPLO 1. Simetría y hemi-simetría en el espacio C(a, b). Sea С(а, b) 
el espacio de todas las funciones reales continuas en un intervalo cerrado [a, b], 
con el producto interior real 


4 2) = Erogo dt. 


Sea V un subespacio de C(a, b). Si T: V > C(a, b) es una transformación lineal, 
entonces (f, T(g)) =$? f(0Tg(t)dt, donde hemos escrito Tg(*) en lugar de Т(2)(0) 
Por consiguiente, las condiciones para la simetría y Іа hemi-simetría se convier- 
ten en 


(5.3) SOT — OTIA} dt =0 si Т es simétrica, 
y 


(5.4) f VOTE + ATIA} dt =0 si T es hemi-simétrica. 


EJEMPLO 2. Multiplicación por una función fija. En el espacio C(a, b) del 
ejemplo 1, elijamos una función fija р y definamos T(f) = pf, producto de p y f. 
Para esa T, la ecuación (5.3) se satisface cualesquiera que- sean f y g en C(a, b) 
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puesto que el integrando es cero. Por consiguiente, la multiplicación por una fun- 
ción fija es un operador simétrico. 


EJEMPLO 3. El operador derivada. Еп el espacio С(а, b) del ejemplo 1, 
sea V el subespacio de todas las funciones f que tienen derivada-continua en el 
intervalo abierto (a,b) y que satisfacen también la condición de contorno 
Ка) = КЬ). Sea D: У > C(a, b) el operador derivada dado рог D(f) = Р. Resulta 
sencillo demostrar que D es hemi-simétrico. En este caso el integrando de (5.4) es 
la derivada del producto fg, por lo cual la integral es igual a 


Puyo dt = fgh) — Saz. 


Puesto que f y g satisfacen ambas la condición de contorno, tenemos 
Hb)Je(b) — flaJg(a) = O. Así pues, la condición de contorno implica la hemi-sime- 
tría de D. Las funciones constantes son las únicas autofunciones en el subespa- 
cio V. Pertenecen al autovalor 0. 


EJEMPLO 4. Operadores de Sturm-Liouville. Este ejemplo es importante 
en la teoría de las ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden. Utilicemos 
una vez más el espacio C(a, b) del ejemplo 1 y sea V el subespacio de todas las 
funciones f que tienen derivada segunda continua en [a,b] y que satisfacen las 
condiciones de contorno 


6.5 р(а)/(а) = 0, pf) =0, 


siendo р una función fija de С(а, Б) con derivada continua en [a, Б]. Sea q otra 
función fija en C(a, b) y sea T: V > C(a, b) el operador definido por la ecuación 


ТО) = (07) +97. 


Éste se Пата operador de Sturm-Liouville. Para averiguar su simetría observemos 
que 1T(g) — ЕТО = Кре”) — elpf'Y. Utilizando este resultado еп (5.3) e inte- 
grando por partes, encontramos 


b 


'— f’ pef dt вру f’ рва = 0, 


Í? UTE — вт) dt = fpg' 


ya que tanto f como g satisfacen las condiciones de contorno (5.5). Por tanto 
T es simétrico en V. Las autofunciones de T son aquellas funciones no nulas 
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f que satisfacen, para un cierto valor real A, una ecuación diferencial de la forma 
(Р) +97 = 27 
en [a,b], y las condiciones de contorno (5.5). 
5.3 Autovalores y autovectores de los operadores hermitianos y hemi-hermitianos 
En cuanto a los autovalores tenemos el siguiente teorema: 


TEOREMA 5.2. Si T tiene un autovalor A, entonces: 
a) Si Т es hermitiano, A es real: д = 1. 
b) Si Т es hemi-hermitiano, A es imaginario puro: } = —4. 


Demostración. Sea x un autovector correspondiente a A. Tenemos entonces 


`~ ¿06D x) P ¡TO 
(x, x) (x, x) 


Si T es hermitiano tenemos (T(x), х) = (х, T(x)) así que л = й. Si T es hemi- 
hermitiano tenemos (T(x), х) = — (х, T(x)) con lo cual 4 = —4. 


Observación: Si T es simétrico, el teorema 5.2 nada nuevo nos dice acerca de los 
autovalores de T puesto que todos los autovalores deben ser reales si su producto interior 
es real. Si T es hemi-simétrico, los autovalores de T deben ser a un tiempo reales e 
imaginarios puros, luego deben ser cero (si existen). 


5.4 Ortogonalidad de los autovectores correspondientes a autovalores distintos 


Los autovalores distintos de una transformación lineal cualquiera correspon- 
den a autovectores independientes (según el teorema 4.2). Para las transforma- 
ciones hermitianas y hemi-hermitianas podemos decir aún más. 


TEOREMA 5.3. Si T es una transformación hermitiana o hemi-hermitiana 
y si A у p son autovalores distintos de Т con los autovectores correspondientes 
х e y, entonces х e y son ortogonales; esto es (x , y)=0. | 


Demostración. Escribamos T(x) = Ах, Т(у) = ну y comparemos los dos 
productos interiores (T(x), y) y (x, Т(у)). Tenemos 


(Tx), y) = (Ax, y) == Mx, y) y (x, Т(у) = (x, ну) == й(х, у). 
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Si T es hermitiana esto nos da A(x, у) = A(x, y) = p(x, y) ya que и = д. Por con- 
siguiente (х,у) = 0 puesto que А = и. Si T es hemi-hermitiana obtenemos 
MX, Y) = — A(x, у) = p(x, у) que implica también (x, y) = 0. 


EJEMPLO. Apliquemos el teorema 5.3 a aquellas funciones no nulas que 
satisfacen una ecuación diferencial de la forma 


(5.6) (0) +4 = А7 


en un intervalo [a,b], y que satisfacen también las condiciones de contorno 
p(a)f(a) = p(b)f(b) = O. La conclusión es que dos soluciones cualesquiera f y.g 
correspondientes a dos valores distintos de A son ortogonales. Por ejemplo, con- 
sideremos la ecuación diferencial del movimiento armónico simple 


FS +kf=0 


en el intervalo [0, т], siendo К 4 0. Ésta tiene la forma (5.6) con p = 1, q = 0, 
у А = ~. Todas las soluciones vienen dadas рог f(t) = с, cos kt + c, sen kt . 
La condición de contorno f(0) = 0 implica с, = 0. La segunda condición de 
contorno, (т) = 0, implica c, sen kr = 0. Puesto que с, 5 0 para una solución 
no nula, debe ser sen Кт = 0, lo que indica que k es entero. Dicho de otro 
modo, las soluciones no nulas que satisfacen las condiciones de contorno existen si 
y sólo si К es entero. Esas soluciones son f(t) = sen nt, n = +1, +2, ..,. La con- 
dición de ortogonalidad que el teorema 5.3 implica, se transforma ahora en la 
relación conocida 


m 
[ sen nt sen mt dt = 0 


si m* y n* son enteros distintos. 
5.5 Ejercicios 


1. Sean E un espacio euclídeo y V un subespacio, y sea T: VE una transformación 
lineal dada. Sean A un escalar y x un elemento no nulo de V. Demostrar que A es un 
autovalor de T, con x como autovector, si y sólo si 


(Т(х), y) = Mx, y) рага todo y de E. 


2. Sea T(x) = cx para todo x un espacio lineal V, siendo с un escalar fijado. Demostrar 
que Т es simétrico si У es un espacio euclídeo real. 

3. Supongamos que Т: У Э И es una transformación hermitiana. 
a) Demostrar que Т” es hermitiana para todo entero positivo n, y que T~ es hermitiana 
si T es invertible. 
b) ¿Qué puede decirse de Т” y de T~ si Т es hemi-hermitiana? 


8. 


10. 
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. Sean T: VE y Tz V>E dos transformaciones hermitianas. 


a) Demostrar que aT, + bT, es hermitiana para todo par de escalares reales a y b. 
b) Demostrar que el producto (la composición) Т.Т, es hermitiana si Т, y Tı son permu- 
tables, esto es, si Т.Т = Т.Т. 


. Sea V = VR) con el producto escalar ordinario como producto interior. Sea T una 


simetría en el plano xy; esto ез, T(i) =i, ТО) =] y Т(Ю = —k. Demostrar que Т 
es simétrica. 


. Sea С(0, 1) el espacio lineal real de todas las funciones continuas en [0,1] con producto 


interior (f, g) ={} 1 f(t)g(t)dt. Sea V el subespacio de todas las f tales que І Қа = 0. Sea 
Т: УЭ С(0, 1) el operador integración definido por Tf(x) = [5 Kt)dt. Demostrar que Т 
es hemi-simétrica. 


. Sea V el espacio euclídeo real de todos los polinomios con el producto interior 


(f, g) =51,f0g(t)dt. Determinar cuáles de las siguientes transformaciones Т: V> Vson 
simétricas o hemi-simétricas: 


a) тро) = f(-x). ©) Тро) =f +/(—х). 
b) TF = о) Сә). d Туох) =f) —/(—. 


En el ejemplo 4 de la sección 5.2, modificar el producto interior así: 


бә) = | осон) а, 


siendo w una función positiva fijada perteneciente a C(a, Б). Modificar el operador Т de 
Sturm-Liouville escribiendo 


T(f) = 


Demostrar que el operador modificado es simétrico en el subespacio V. 


fY +af 
TR 


. Sea У un subespacio de un espacio euclídeo complejo E. Sea T: У Э E una transfor- 


mación lineal y definamos una función de valores escalares Q en V, como sigue: 


Q(x) = (Т(х), х) рага todo x de V. 


a) Si T es hermitiana en V, demostrar que Q(x) es real para todo x. 

b) Si Т es hemi-hermitiana, demostrar que Q(x) es imaginaria pura para todo x. 

c) Demostrar que Q(tx) =třQ(x) para todo escalar t. 

d) Demostrar que Q(x + y) =О(х) + Qly) + (T(x), y) + (Т(у), х), y hallar la fórmula 
análoga para Q(x + ty). 

e) Si Q(x) = 0 para todo x demostrar que T(x) = O para todo x. 

f) Si Q(x) es real para todo x demostrar que T es hermitiana. [Indicación: Utilizar 
la propiedad de que Q(x + ty) es igual a su conjugada para todo escalar f.] 

Este ejercicio pone de manifiesto que los polinomios de Legendre (introducidos en la 
sección 1.14) son autofunciones de un operador de Sturm-Liouville. Los polinomios de 
Legendre se definen mediante la ecuación , 


1 
Р (0) = = SPO, donde fa) = (Ê – 1). 


a) Comprobar que (2 — 1)f',(t) = 20.02). 
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b) Derivar la ecuación del apartado a) n + 1 veces, mediante la fórmula de Leibniz 
(ver p. del Volumen І) ‘сор lo que se obtiene 


(2 — DF + 24(п + DAD + aa + DNP 
= 2ntf P) + 2n(a + NW. 
c) Demostrar que la ecuación del apartado b) puede ponerse en la forma 
[0° — DP. (OY = nin + DPO. 


Esto demuestra que P,(t) es una autofunción del operador de Sturm-Liouville dado en 
el intervalo [—1,1] por medio de T(f) = (pf'Y, siendo p(t) = Р — 1. La autofunción 
P,(t) pertenece al autovalor A = n(n + 1). En este ejemplo las condiciones de contorno 
para la simetría se satisfacen automáticamente puesto que p(1) = p(—1) = 0. 


5.6 Existencia de un conjunto ortonormal de autovectores para operadores hermi- 
tianos y hemi-hermitianos que actúan en espacios de dimensión finita 


Los dos teoremas 5.2 y 5.3 se fundamentan еп la hipótesis de que Т tiene 
un autovalor. Como sabemos, los autovalores no existen necesariamente. No obs- 
tante si T actúa en un espacio complejo de dimensión finita, entonces existen 
siempre los autovalores puesto que son las raíces del polinomio característico. 
Si Т es hermitiano, todos los autovalores son reales. Si T ез hemi-hermitiano, 
todos los autovalores son imaginarios puros. 

También sabemos que dos autovalores distintos pertenecen a autovectores 
ortogonales, si T es hermitiano o hemi-hermitiano. Usando esta propiedad se 
puede probar que T tiene un conjunto ortonormal de autovectores que engendran 
todo el espacio. (Recordemos que un conjunto ortogonal se llama ortonormal si 
cada uno de sus elementos tiene norma 1.) · 


TEOREMA 5.4. Supongamos que dim = п y sea T: V > V hermitiano о 
hemi-hermitiano. Existen entonces п autovectores u;,...,Un de T que forman 
una base ortonormal para V. Por tanto, la matriz de T relativa a esta base es la 
matriz diagonal A = diag (A, ,..., An), en donde А, es el autovalor perteneciente 
a ик. 


Demostración. Utilicemos el método de inducción respecto a la dimensión 
п. Si n = 1, entonces Т tiene exactamente un autovalor. Cualquier autovector 
u, de norma 1 es una base ortonormal para У. 

Supongamos ahora el teorema cierto para todo espacio euclídeo de dimen- 
sión n — 1. Para demostrar que es cierto para V elijamos un autovalor A, para 
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T y un autovector correspondiente и, de norma 1. Entonces T(u,) = AU, y 
| = 1. Sea S el subespacio engendrado por и, . Aplicaremos la hipótesis de 
inducción al subespacio 51 que consta de todos los elementos de V que son orto- 
gonales a u, 


51 = {x| xe V, (x, u) = 0). 


Para ello necesitamos saber que dim S+ = n—1 y que Т aplica 51 en sí mismo. 

Según el teorema 1.7 a) sabemos que u, es parte de una base para V, sea 
ésta la base (U, ,V2,...,Vn). Podemos suponer, sin pérdida de generalidad, que 
ésa es una base ortonormal. (Si no lo fuera, aplicaríamos el método de Gram- 
Schmidt para convertirla en tal, manteniendo u, como primer elemento de la 
base ) Tomemos seguidamente un x cualquiera en $1 y escribamos 


х == хш + XW + ** "+ XW. 
Entonces ху = (х, ш.) = 0 ya que la base es ortonormal, así que x pertenece al: 
espacio engendrado por vz,...,Vn. Luego dimS- = п—1. 
Demostremos a continuación que T aplica 51 en sí mismo. Supongamos que 
T es hermitiana. Si x € 51 tenemos 


(ТО), ш) = (х, T(u,) = (х, Аш) = Ax, u)=0, 


por lo que T(x) є SL . Puesto que T es hermitiana еп S+ podemos aplicar la hi- 


pótesis de inducción encontrando que T tiene n— 1 autovectores и,,... ‚ц, que 
constituyen una base ortonormal para SŁ. Por lo tanto, el conjunto ortogonal 
U,,...,Un es una base ortonormal para V. Esto demuestra el teorema si T es 


hermitiana. Argumento similar aplicaremos si T es hemi-hermitiana. 
5.7 Representación matricial para operadores hermitianos y hemi-hermitianos 


Suponemos en esta sección que V es un espacio euclídeo de dimensión fini- 
ta. Una transformación hermitiana o hemi-hermitiana puede caracterizarse por 
su acción sobre los elementos de una base cualquiera. 


TEOREMA 5.5. Sean (e, ,...,en) una base para V y T: V > У una trans- 
formación lineal. Tenemos entonces: 

a) T es hermitiana si y sólo si (T(e;), е) = (e;, Т(е)) para todo par i,j. 

b) T es hemi-hermitiana si у sólo si(T(e;),e;) = — (ej, T(e:)) para todo par i, j. 


Demostración. Tomemos dos elementos cualesquiera x e y de V y expre 
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semos cada uno en función de los elementos de la base, sean х = У xje, е 
y = У yei. Tenemos entonces 


xP (T(e,), е). 


1 


(T(x), у) = (Èx Te, ») =3 (тед, $ ve) => 


n 
j=1i= 


Del mismo modo encontramos 


(x, Т(у)) = 2 Ў хде, , Т(е)). 


Las proposiciones a) у b) se deducen al momento a partir de esas ecuaciones. 


Vamos a expresar estos conceptos por medio de la representación matricial 
de T. 


TEOREMA 5.6. Sea (e, ,... en) una base ortonormal para V, y sea A = (а;) 
la representación matricial de una transformación lineal T: V > V respecto de esa 
base. Tenemos entonces: 

a) T es hermitiana si y sólo si a; = ã; para todo par i,j. 

b) T es hemi-hermitiana si y sólo si a;; == —йу para todo par i,j. 

Demostración. Puesto que A es la matriz de T tenemos T(e;) = У, arep. 
Tomando el producto interior de T(e;) por e; y teniendo en cuenta la linealidad 
del producto interior obtenemos 


(Т (е,), е) = ( Хат, e) = $ aer, е). 


Pero (ер, е) = 0 salvo si К = і, así que la última suma se reduce а 
ases, ег) = а; ya que (ei, e:i) = 1. Luego resulta 


а; = (T(e,), es) para todo рагі, ј. 


Intercambiando į y j, tomando los conjugados, y teniendo en cuenta la simetría 
hermitiana del producto interior, encontramos 


ау; = (e,, T(e;)) para todo par i,j. 
Para completar. la demostración basta aplicar ahora el teorema 5.5. 
5.8 Matrices hermitianas y hemi-hermitianas. Matriz adjunta de una matriz 


El teorema 5,6 nos sugiere la siguiente definición. 
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DEFINICIÓN. Una matriz cuadrada А = (ay) se denomina hermitiana. si 
ац = ã para todo par i,j. Se dice que A es hemi-hermitiana si а, = —ã, para 
todo par i,j. 


El teorema 5.6 establece que una transformación T en un espacio V de di- 
mensión finita es hermitiana o hemi-hermitiana según que su matriz relativa a 
una base ortonormal sea hermitiana o hemi-hermitiana. 

Esas matrices pueden introducirse de otra manera. Llamemos 4 la matriz 
obtenida reemplazando cada elemento de A por su complejo conjugado. La ma- 
triz А se llama la conjugada de A. La matriz A es hermitiana si y sólo si es 
igual a la transpuesta de su conjugada A = 4*. Es hemi-hermitiana si A = —4!. 

La transpuesta de la conjugada recibe un nombre especial. 


DEFINICIÓN DE MATRIZ ADJUNTA DE UNA MATRIZ DADA. Dada una matriz 
cualquiera A, la transpuesta de la conjugada, A*, se llama también adjunta de А 
y se representa por A*. 


Así pues, una matriz cuadrada A es hermitiana si A = A*, y hemi-hermi- 
tiana si А = —A*, Una matriz hermitiana se llama también auto-adjunta. 


Observación: Gran parte de la antigua literatura relativa a matrices utiliza la denomi- 
nación de adjunta para la 'transpuesta de la mátriz cofactor, que es un ente completa- 
mente distinto. La definición dada aquí está de acuerdo con la nomenclatura actual de 
la teoría de operadores lineales. 


5.9 Diagonalización de una matriz hermitiana o hemi-hermitiana 


TEOREMA 5.7. Toda matriz A, пхп, hermitiana o hemi-hermitiana es se- 
mejante a la matriz diagonal А = diag (A, ,... , àn) de sus autovalores. Además, 
tenemos 


А =CAAC, 
en donde С es una matriz no singular cuya inversa es su adjunta, С = С*. 


Demostración. Sea V el espacio de las n-plas de números complejos, y 
sea (€,,...,€n) la base ortonormal de vectores coordenados unitarios. Si 
х=} хе e у= У уе, consideremos el producto interior dado por (х, у) = 
= У ху. Para la matriz dada A, sea Т la transformación representada por А 
relativa a la base elegida. Entonces el teorema 5.4 nos dice que V tiene una base 
ortonormal de autovectores (и, ,..., Un), respecto a la cual T tiene una repre- 
sentación en matriz diagonal A = іар (А, ,..., An), siendo. Az el autovalor per- 
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teneciente a ик. Puesto que tanto А como A representan Т, serán semejantes, así 
que tenemos A = CAC, donde С = (cy) es la matriz no singular que relaciona 
las dos bases: 


[и\,..., Un] = [е,,...,е„]С. 


Esta ecuación muestra que la columna ј de C consta de los componentes de 
u; respecto а (€,,...,€n). Por consiguiente, с: es el componente і-ёѕіто de ш. 
El producto interior de u; y ш viene dado por 


n 
(и,, и) => Chipi- 
k=1 
Puesto que [u,,... ‚о, ) es un conjunto ortonormal, eso demuestra que СС* = I, 
con lo que C~ = С*. 
Observación: La demostración del teorema 5.7 nos dice también la manera de deter- 
minar la matriz diagonalizante C. Encontramos un conjunto ortonormal de autovectores 


U1,..., Un y luego utilizamos los componentes de u; (relativos a la base de vectores 
coordenados unitarios) como elementos de la columna j de С. 


EJEMPLO 1. La matriz real hermitiana A = | | tiene los autovalores 
2 5 


A, = 1 y А, = 6. Los autovectores pertenecientes a 1 son t(2, — 1), t= 0. Los 
pertenecientes а 6 son /(1,2), = 0. Los dos autovectores u, = t(2, —1) y 
и =t(1,2)cont= 1 w5 constituyen un conjunto ortonormal. Por consiguiente, 
la matriz 


es una matriz diagonalizante para A. En este caso C*= C* puesto que C es real. 


1 0 
Fácilmente se comprueba que C'AC = k | 


EJEMPLO 2. Si А es ya una matriz diagonal, la matriz diagonalizante С del 
teorema 5.7 o bien deja invariable A o tan sólo reordena los elementos diagonales. 


5.10 Matrices unitarias. Matrices ortogonales 


DEFINICIÓN. Una matriz cuadrada A se llama unitaria si АА* = І. Se 
llama ortogonal si AAt = І. 
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Observación: Toda matriz unitaria real es ortogonal puesto que A* = А’. 


El teorema 5.7 nos dice que una matriz hermitiana o hemi-hermitiana siem- 
pre puede ser diagonalizada por medio de una matriz unitaria. Una matriz real 
hermitiana tiene autovalores reales y los autovectores correspondientes pueden 
tomerse reales. Por consiguiente,una matriz real hermitiana puede ser diagona- 
lizada por una matriz real ortogonal. Esto no es cierto para las matrices. hemi- 
hermitianas reales. (Ver el ejercicio 11 de la sección 5.11.) 

Asimismo tenemos los conceptos relacionados siguientes, 


DEFINICIÓN. Una matriz cuadrada A con elementos reales o complejos se 
llama simétrica si А = А; se Пата hemi-simétrica si А = —A!. 


EJEMPLO 3. Si A es real, su adjunta es igual a su transpuesta, А* = А*. 
Así pues, toda matriz hermitiana real es simétrica, pero una matriz simétrica no 
es necesariamente hermitiana. 


1+i 2 к 1-і 2 
EJEMPLO 4. Si А= Я епіопсеѕ А = А ‚|, 
3—i 4i 3+і —4i 


1+ 3—1 1-1 3+i 
t= * — . 
4=l „| yA 2 4i 


S o 1 2+i 
EJEMPLO 5. Las dos matrices En y 


son hermitianas. 
2—i 3 


La primera es simétrica, la segunda no. 


0 —2 i —2 
EJEMPLO 6. Las dos matrices y 
2 2 3i 


| son hemi-hermitianas. 


La primera es hemi-simétrica, la segunda no. 


EJEMPLO 7. Todos los elementos diagonales de una matriz hermitiana son 
reales. Todos los elementos diagonales de una matriz hemi-hermitiana son ima- 
ginarios puros. Todos los elementos diagonales de una matriz hemi-simétrica son 
cero. 


EJEMPLO 8. Para una matriz cualquiera A, la matriz В = 4(4 + A*) es 
hermitiana, y la matriz С = ¿(4 — A*) es hemi-hermitiana. Su suma es A. Así 
pues, toda matriz cuadrada A puede expresarse como una suma А = В + C, sien- 
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do В hermitiana у C hemi-hermitiana. Es un ejercicio sencillo comprobar que 
esa descomposición es única. Asimismo toda matriz cuadrada А puede expre- 
sarse de manera única como suma de una matriz simétrica, (А + 4°), y una 
matriz hemi-simétrica, HA — А). 


EJEMPLO 9. Si A es ortogonal tenemos 1 = det (АА?) = (det А)(еї А!) = 
= (det A), así que det A = + 1. 


5.11 Ejercicios 


1. Determinar cuáles de las siguientes matrices son simétricas, hemi-simétricas, hermitianas 
o hemi-hermitianas. 


0 i 2 0 т 2 
а)|1 0 3f, ы [і 0 3j, 
23 4 -2 -3 4i 


(е) 
М.у 
l o 
o e, 
w n 
a 
Nx 
lso 
ЕА 
о — 
v nN 


-2 30 -2 —3 


о 


соѕ Ө —senó 


2. a) Comprobar que la matriz 2x2 А = es una matriz ortogonal. 
sen ө cos 0 


b) Sea T la transformación lineal con la matriz anterior A relativa a la base ordinaria 
{i,j}. Demostrar que T aplica cada punto del plano de coordenadas polares (r,a) en el 
punto (r,a + 6). Así pues, Т es una rotación del plano alrededor del origen, siendo 
6 el ángulo de giro. 

3. Sea V el espacio real de dimensión 3 con la base і, j, k. Demostrar que cada una 
de las matrices siguientes es ortogonal y representa la transformación que se indica. 


1 0 0 

a) 10 1 0 (simetría en el plano x, y). 
0 0 -i 
1 о 0 

Ы |0 -=i 0 (simetría respecto al eje x). 


o 

o 
| 

= 
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-1 о 0 
©) 0 —1 0 (simetría respecto al origen). 
0 0 -i 
1 0 0 
а) [0 cosó —senó (rotación alrededor del eje x). 


0 senó cos 


-1 0 0 


е) 0 со$@ —senb (rotación alrededor del eje x seguida de 
simetría respecto al plano yz). 
0 seng со$6@ 


4. Una matriz ortogonal real А se llama propia si det А = 1, e impropia si det A = —1. 


cosó —sen0 


a) Si A es una matriz propia 2х2, demostrar que А = | | para un cierto 


seng соѕ 0 
Ө. Ésta representa una rotación de ángulo 6. 

0 
—1 


una simetría en el plano xy respecto al eje x; la segunda representa una simetría respecto 
al eje y. Hallar todas las matrices impropias 2X2. 


1 —1 0 
b) Demostrar que k | || б | son matrices impropias. La primera representa 


En cada uno de los ejercicios del 5 al 8, hallar a) un conjunto ortogonal de autovectores 
para А, y b) una matriz unitaria С tal que С-!АС sea una matriz diagonal. 


9 12 0 — 
5. А = { 6. А = | 
12 16 2 0 


1 3 0 134 
Т А= |3 -2 ~i]. 8. А = |3 Ol. 
0 -1 1 401 


9. Determinar cuáles de las siguientes matrices son unitarias, y cuáles son ortogonales 
(а, Б, ө reales). 
соѕ0 0 senð ФУ? -4⁄3 {4% 
eta 0 = ЕА 
а) И „| b) о 1 0 |, ©) 0 p3 4v6 
—senð 0 соѕө 4v2 473 -1У6 
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10. 


11. 


12. 
13. 


14. 
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La teoría especial de la relatividad hace uso de las ecuaciones 


х= а(х — vt), у= у, т =, Р=а( — vxfe?). 


Aquí v es la velocidad de un objeto móvil, c la velocidad de la luz, ya = с| Ve? — e? 
La transformación lineal que aplica (х, y, 2, f) en (х, у, Z; r) se llama авва 
de Lorentz. а) Pongamos (х1, X2, хз, X4) = (х, у, Z, iey, Xz, X3, X) ==(х', y, Z’, ict’), 
Demostrar que las cuatro ecuaciones pueden ponerse en forma de una ecuación matri- 
cial como sigue, 


a 0 0 —iavfe 
| о 10 0 
[хи Xp, ха, X4] = [X1, X2, Хз, Xal бог б 
ас 0 0 a 


b) Demostrar que la matriz 4х4 de a) es ortogonal pero no unitaria. 


a 
Sean a un número real no nulo y A la matriz hemi-simétrica A = Я 
—a 0 
a) Hallar un conjunto ortonormal de autovectores para А. 
b) Hallar una matriz unitaria С tal que С-!АС sea una matriz diagonal. 
с) Demostrar que no existe una matriz ortogonal real С tal que С-'АС sea una matriz 


diagonal. 
Si los autovalores de una matriz hermitiana o hemi-hermitiana A son todos iguales a c, 


demostrar que А = cl. 

Si A es una matriz hemi-simétrica real, demostrar que las dos matrices  – А еі + A 
son no singulares y que (I — AMI + A)”* es ortogonal. 

Para cada una de las siguientes proposiciones relativas a las matrices пхп, dar una 
demostración o un contraejemplo. 

a) Si A y B son unitarias, entonces A + B es unitaria, 

b) Si A y B son unitarias, AB es unitaria. 

с) Si A y AB son unitarias, В es unitaria. 

d) Si A y B son unitarias, A + B no es unitaria. 


5.12 Formas cuadráticas 


Sean V un espacio euclídeo real y T: V > V un operador simétrico. Esto 


significa que T puede cambiarse de un factor al otro en un producto interior 


(Т(х), у) = (х, Т(у)) para todo раг х,у de V. 


Dada T, definamos una función de valores reales О en V mediante la ecuación 


О(х) = (Т(х), x). 
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La función Q se denomina forma cuadrática asociada a T. La palabra «cuadrá- 
tica» está sugerida por el teorema siguiente que muestra que en el caso de 
dimensión finita Q(x) es un polinomio cuadrático en los componentes de x. 


TEOREMA 5.8. Sea (e, ,..., en) una base ortonormal para un espacio euclí- 
deo V. Sean T:V > V una transformación simétrica y А = (а) la matriz de T 
relativa a esa base. Entonces la forma cuadrática Q(x) = (T(x), x) está ligada 
a A del modo siguiente: 


(5.7) О(х) =$ Sassa si x= 2 х;е;. 


Demostración. En virtud de la linealidad tenemos T(x) = У х;Т(е). Por 
consiguiente, 


iml jml 


Оо) = (2те, Хх) = Y xx (Te), e). 


Esto demuestra (5.7) ya que ay = йн = (Т(е), е). 


La suma que aparece en (5.7) tiene sentido incluso si la matriz A no ез si- 
métrica. 


DEFINICIÓN. Sea V un espacio euclideo real cualquiera con una base orto- 
normal (e, ,... en), y sea А = (ац) cualquier matriz пхп de escalares. La fun- 
ción de valores escalares Q definida en cada elemento х = Y хе, de V por la 
suma doble 


3 


(5.8) Q(x) = . Š ax, 


t 


ll 


se denomina la forma cuadrática asociada a A. 


Si A es una matriz diagonal, entonces a; = 0 si і 5 j de modo que la suma 
(5.8) contiene únicamente cuadrados y se puede poner en la forma más sencilla 


(5.9) Q(x) = Y аш}. 


En este caso la forma cuadrática se llama forma diagonal. 
La suma doble que aparece en (5.8) también se puede expresar como un 
producto de tres matrices. 
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TEOREMA 5.9. Sea X = [х,,...,х.] una matriz fila 1Xn, y sea A = (а) 
una matriz nxn. Entonces XAX* es una matriz 1X1 cuyo elemento es 


Demostración. El producto XA es una matriz 1Xn, XA = [y,,..., yn], 
en donde el elemento y; es el producto escalar de X por la columna j de A, 


n 
У; = 2 хаа. 
i= 


Por consiguiente, el producto XAX* es una matriz 1X1 cuyo único elemento es 
el producto escalar 


Observación: Es corriente identificar la matriz, 1х1, XAX* con la suma (5.9) y 
llamar al producto ХАХ' forma cuadrática. La ecuación (5.8) se escribe más sencilla- 
mente así: 


Q(x) = XAX*, 
1 —1 


EJEMPLO 1. Sean A = 
—3 5 


| X = [x,, х]. Tenemos entonces 


XA = [х\, “| '] = [xı = 3x2, — Xi + 5x], 


y por tanto 


x 
XAX' = [x, — 3x2, —xı + | | = x? — 3X2X, — хіх: + 5x1. 
Хэ 


1 —2 
EJEMPLO 2. Sean В -| 3 і , X = [х,, х,]. Tenemos entonces 


1 — х 

ХВХ* = [x,, | || | = x? — 2хәху — 2X,%2 + 5х2. 
—2 5 Xo 

En ambos ejemplos 1 y 2, los términos en los productos mixtos dan al su- 

marlos' — 4x1 X así que XAX* = XBX*. Estos ejemplos ponen de manifiesto que 

matrices distintas pueden conducir a la misma forma cuadrática. Obsérvese que 


una de esas matrices es simétrica. Esto constituye un ejemplo del siguiente 
teorema. | 
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TEOREMA 5.10. Para cualquier matriz A, nXn, y cualquier matriz fila X, 
1xn, tenemos XAX* =XBX*' en donde B es la matriz simétrica В = KA + A!). 


Demostración. Puesto que XAX* es una matriz 1X1, es igual a su trans- 
puesta, XAX' = (XAX*). Pero la transpuesta de un producto es el producto de 
las transpuestas en orden inverso, por lo que (ХАХ!) = ХА'Х“, Рог consiguien- 
te XAX' = $} XAX' 44XA'X' = XBX'. 


5.13 Reducción de una forma cuadrática real a forma diagonal 


Una matriz simétrica real A es hermitiana. Por tanto, según el teorema 5.7 
es semejante a la matriz diagonal A = diag (А,,..., An), de sus autovalores. 
Además, tenemos A = C'AC, siendo С una matriz ortogonal. Vamos ahora a 
demostrar que C puede utilizarse para convertir la forma cuadrática XAX* a una 
forma diagonal. 


TEOREMA 5.11. Sea XAX* una forma cuadrática asociada a una matriz si- 
métrica real A, y sea C una matriz ortogonal que convierte A en una matriz dia- 
gonal А = C'AC. Tenemos entonces 


n 
XAX' = ҮЛҮ‘ = У 2,у?, 
i=l 
donde Y =[y,,...,yn] es la matriz fila Y = ХС, y №,...,А, son los auto- 


valores de A. 


Demostración. Puesto que C es ortogonal tenemos С! = С". Por consi- 
guiente la ecuación Y = XC implica X = YC*, y obtenemos 


ХАХ* = (ҮС)А(ҮС) = Y(C'AC)Y' = YAY’. 


Observación: El teorema 5.11 se expresa diciendo que la transformación lineal 
Y = XC reduce la forma cuadrática XAX' a una forma diagonal Y AY”. 


EJEMPLO 1. La forma cuadrática correspondiente a la matriz identidad es 
n 
XIX = У x? = XP, 
i=l 


que es el cuadrado de la longitud del vector X = (x; ,..., Xn). Una transforma- 
ción lineal Y = XC, donde C es una matriz ortogonal, nos da una nueva forma 
cuadrática YAY* siendo A = СЇС* = СС! = І. Puesto que XIX’ = YIY* tene- 
mos || X|? == ||Ү|*, por lo que Y tiene la misma longitud que X. Una transfor- 
mación lineal que conserva la longitud de cada vector se denomina isometria. 
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En la sección 5.19 se estudian con mayor detalle esas transformaciones. 


EJEMPLO 2. Determinar una matriz ortogonal С que reduzca la forma cua- 
drática Q(x) = 2x? + 4x,x2 + 5х2 a forma diagonal. 


2 2 
Solución. Escribamos Q(x) = XAX*, siendo А = f | . Esta matriz si- 


métrica se diagonalizó en el ejemplo 1 que sigue al teorema 5.7. Tiene los auto- 
valores A, = 1, А, = 6, y un conjunto ortonormal de autovectores u,, Uz, siendo 
u, = Ң2, —1), us = t(1, 2), t= 1/5. Una matriz diagonalizante ortogonal es 


2 1 
С= | 1 A La forma diagonal correspondiente es 


YAY‘ = Ау? + 1273 = yi + буў. 


El resultado del ejemplo 2 tiene una interpretación geométrica sencilla, re- 
presentada en la figura 5.1. La transformación lineal Y = XC puede considerarse 
como una rotación que aplica la base j en la nueva base u,, uz. Un punto 
que respecto a la primera base tiene coordenadas (x,, x2), tiene las nuevas coorde- 
ñadas (y,, y2) respecto a la segunda base. Puesto que ХАХ = ҮЛҮ“, el conjunto 
de puntos (x,, x2) que satisfacen la ecuación XAX* = с para un cierto с es idén- 
tico al conjunto de puntos (y,, y») que satisfacen ҮЛҮ = с. La segunda ecuación, 
escrita en la forma у? + буў = с, es la ecuación cartesiana de una elipse si 
c>0. Por tanto la ecuación XAX'*=c, puesta en la forma 2x?+4x,x.+5x¿=c, 
representa la misma elipse en el sistema coordenado original. La figura 5.1 
muestra la elipse correspondiente а с = 9. 


(х1, хг) respecto а la base i,j 


(Y 1, у») respecto а la base ш, и 


Yı 


FIGURA 5.1 Rotación de ejes mediante una matriz ortogonal. La elipse tiene la ecuación 
cartesiana ХАХ' = 9 en el sistema хіх, y la ecuación YAY* = 9 en el sistema yy. 
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5.14 Aplicaciones a la Geometría Analítica 


La reducción de una forma cuadrática a forma diagonal puede utilizarse 
para identificar el conjunto de todos los puntos (x, y) del plano que satisface una 
ecuación cartesiana de la forma 


(5.10) ах? + bxy + су? + dx+ey+f=0. 


Encontraremos siempre que ese conjunto es una sección cónica, esto es, una elipse, 
una hipérbola, una parábola o uno de los casos degenerados (el conjunto vacío, 
un solo punto, o una o dos rectas). El tipo de cónica viene caracterizado por los 
términos de segundo grado, esto es, por la forma cuadrática ax? + bxy + cy? . 
Téngase en cuenta que aquí hemos puesto x en lugar de x, e y en lugar de х,. 
Volviendo a la notación anterior y expresando esa forma cuadrática como pro- 
ducto matricial 


XAX' = ах? + bx,x2 + сх, 


siendo X = [x,,x2] y A -| 


a bn 
bj . Con la rotación Y = XC reducimos esa 
c 


forma cuadrática a una forma diagonal Ауу? + 42y2, donde А,, Az son los autova- 
lores de A. Un conjunto ortonormal de autovectores и, uz determina un nuevo 
conjunto de ejes coordenados, respecto a los cuales la ecuación cartesiana (5.10) 
se convierte en 


(5.11) Ду + Aya ду + еу +f = 0, 


con nuevos coeficientes d’ y e’ en los términos de primer grado. En esta ecuación 
no existe término еп el producto mixto y,y», con lo cual el tipo de cónica se 
identifica fácilmente examinando los autovalores A, y Az. Si la cónica no es dege- 
nerada, la ecuación (5.11) representa una elipse si А,,А, tienen el mismo signo, 
una hipérbola si M, Àz tienen signos contrarios, y una parábola si uno de los 
dos es cero y el otro no. Los tres casos corresponden а АА, > 0, АА, < 0, y 
МАМ» = 0. Seguidamente damos algunos ejemplos. 


EJEMPLO 1. 2х° + 4xy + 5y? + 4x + 13y — } = 0. Escribimos la ecua- 
ción así 


(5.12) 2х1 + 4x1%2 + 8 + 4x1 + 13x2 — 4 = 0. 


La forma cuadrática 2x2 + 4x,xz + 5x2 es la tratada en el ejemplo 2 de la sección 
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anterior. Su matriz tiene los autovalores А, = 1, А, = 6, y un conjunto ortonor- 
mal de autovectores u, = (2, — 1), и = t(1,2), siendo t = 1///5, Una matriz 


1 
diagonalizante ortogonal es С = | ‚|. ч reduce la parte cuadrática de 


(5.12) a la forma y? + 6у2. Para determinar el efecto en la parte de primer grado 
ponemos la ecuación de la rotación Y = ХС en la forma X = YC* y obtenemos 


Rat |> т 
1» Хә WE 1> Ya i » А 


1 1 
—= —= (—y, + 2у»). 
ME WE (y, + 2у») 
Por consiguiente, la parte lineal 4х, +13x, se transforma еп 

4 13 a s 
per + y) + —=(—у, + 2y2) = —V5 у, + 645 уз. 


WE 


La ecuación cartesiana transformada se convierte en 


х = Qy, + у»), X = 


yi + 6y3 — V5 у, + 64/5 у – 4 =0. 
Completando los cuadrados en y, е у, escribimos ésa así: 
Da — 4V5} + 6(у„ + 4/5)? = 9. 


Ésta es la ecuación de una elipse con su centro en el punto GV 5, Eo 5) en el 
sistema coordenado y,yz. Las direcciones positivas de los ejes y, e y, están deter- 
minadas por los autovectores и, y uz, como se indica en la figura 5.2. 

Podemos aún simplificar más la ecuación escribiendo 


A=A-=WS. 2z=)2 +45. 


Geométricamente, esto es lo mismo que introducir un nuevo sistema de ejes 
coordenados paralelos a los ejes у,у, pero con el nuevo origen en el centro de la 
elipse. En el sistema 2,2, la ecuación de la elipse es sencilla 


2 28 
9 “3/2 


La elipse y los tres sistemas de coordenadas se han dibujado en la figura 5.2. 


z + 6:2 = 9, о 
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~ 


21 


FIGURA 5.2 Rotación y.traslación de ejes coordenados. La rotación Y = ХС viene 
seguida por la traslación zı = y, — 4V 5, Z} = у + V 5. 


EJEMPLO 2. 2x? — 4xy — y? — 4x + 10у — 13 = 0. Pongámosla en la 
forma 


2х? — 4x1X2 — x? — 4x, + 10x, — 13 = 0. 


—2 


2 
La parte cuadrática es XAX*, siendo А -| Al Esta matriz tiene los auto- 


valores A,=3, A,=—2. Un conjunto ortonormal de autovectores es u,=1(2, — 1), 
u = (1,2), siendo t= 15/5. Una matriz diagonalizante ortogonal es 


2 1 
С = | | La ecuación de la rotación X = YC* nos da 
-1 2 


1 
x= 5 Qy, + ya), хә = —=(—у, + 2у%). 


V5 
Por consiguiente, la ecuación transformada se convierte en 


Зу? — 2у$ On ++ E Yı + 2y) — 13 = 0, 


\/5 


18 16 
Зу — 2у;——=у,+ = y — 13 = 0. 


ДЭ 
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y 
| X2 У; 
| Уз 
1 
| , из и, 
і / P 
ү х 
Y 
2 
П 
ifu, 
La Бе ыыы Шы: 
х; 
(a) Hipérbola: 32? — 223 = 12 (b) Parábola: у? + у, = 0 


FIGURA 5.3 Curvas de los ejemplos 2 у 3. 


Completando los cuadrados en y, е у, obtenemos la ecuación 
304 — 15% — 20: — 1/5) = 12, 


que representa una hipérbola con centro en GV5, +/ 5) en el sistema у,у,. La tras- 
lación 2, = y, — $\/5, 2 = ya — Ф\/5 simplifica la ecuación llegando а. 


2 а 
32:234212, o 20-041, 
4 6 


La hipérbola está dibujada en la figura 5.3(a). Los autoyectores u, y и, determinan 


las direcciones positivas de los ejes y, е yz. 
EJEMPLO 3. 9x? + 24ху + 16у? — 20x + 15у = 0. Pongamos esta ecuación 


así: 
9x? + 24x,x2 + 16x3 — 20x, + 15x; = 0. 


9 12 


12 al Sus autovalores son 


La matriz simétrica para la parte cuadrática es A = | 


А = 25, № = 0. Un conjunto ortonormal de autovectores es и, = 1(3,4), 
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и, = 1(—4, 3). Una matriz diagonalizante ortogonal es С = a, al . La ro- 
tación X = YC* nos da 
1 =38B) — 4), хә = Ey + Зу). 


Por consiguiente, la ecuación cartesiana transformada se convierte en 
25yi — (By, — 4y2) + 04у + 3y2) = 0. 


Simplificando esa ecuación se Пера a Yi + у» = 0, que es la ecuación de una pa- 
rábola con el vértice en el origen. La parábola está dibujada en la figura ¡5.3(b). 


EJEMPLO 4. Casos degenerados. El solo conocimiento de los autovalores no 
revela si la ecuación cartesiana representa una cónica degenerada, Por ejemplo, las 
tres ecuaciones x? + 2y? = 1, х? + 2у = 0 y %№ + 2y? = —1 tienen los mismos 
autovalores; la primera representa una elipse no degenerada, la segunda sólo se 
satisface para (x, y) = (0, 0), y la tercera representa el conjunto vacío. Las dos 
últimas pueden considerarse casos degenerados de elipse. 

La gráfica de la ecuación у? = 0 es el eje х, La ecuación у? — 1 = 0 repre- 
senta las dos rectas paralelas y = 1 e y = —1. Éstos pueden considerarse como 
casos degenerados de parábola. La ecuación x? — 4у? = 0 representa dos rectas 
que se cortan ya que se satisface si х — 2y = 0 о si x + 2y = 0. Éste puede 
considerarse como caso degenerado de hipérbola. 

Sin embargo, si la ecuación cartesiana ах? + bxy + су? +dx+ey+f=0 
representa una cónica no degenerada, entonces el tipo de cónica puede determi- 
narse con. toda facilidad. El polinomio característico de la matriz de la forma 
cuadrática ax? + bxy + cy? es 


det |? a = 12 — (a + с)А + (ac — 4b?) = (А — А)(А — А) 
= а+ с ас 2) = 1 з). 
| А 


Рог tanto, el producto de los autovalores es 


АА, = ac — 4b? = }(4ac — b’). 


Puesto que el tipo de cónica está determinado por el signo algebraico del producto 
АА», vemos que la cónica es elipse, hipérbola o parábola, según que 4ac — b? sea 
positivo, negativo o nulo, El número 4ac — b? se llama discriminante de la forma 
cuadrática ax” + bxy + cy? . En los ejemplos 1, 2 y 3 el discriminante tiene los 
valores 34, —24, y 0, respectivamente. 
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5.15 Ejercicios 


En cada uno de los ejercicios 1 al 7, hallar a) una matriz simétrica A para la forma 
cuadrática; b) los autovalores de A; c) un conjunto ortonormal de autovectores; d) una 
matriz diagonalizante ortogonal C. 


1. 4х2 + 4х: + х2. 5. х? + x,X2 + XX3 + XX3. 

2. ххэ. 6. 2х2 + 4x1x3 + х2 — x. 

3. х? + 2х, — х2. 7. Зх? + 4x,X2 + 8хухз + 4X2X3 + 3х2. 
4. 34x? — 24x,x2 + 4152. 


En cada uno de los ejercicios 8 al 18, identificar la cónica representada рог la ecuación 
cartesiana y hacer un dibujo. 


8. y? — 2ху + 2х2 – 5 = 0. 14. 5x? + бху + 5y? – 2 = 0. 
9. y? — 2ху + 5х = 0. 15. x? + 2ху + y? – 2х + 2у +3 = 0. 
10. y? — 2ху + x? — 5х = 0. 16. 2x? + 4ху + 5y? — 2х – y – 4 = 0. 
11. 5x? — 4ху + 2y? – 6 = 0. 17. x? + 4xy — 2y? - 12 = 0. 


12. 19x? + 4ху + 16y? — 212x + 104у = 356. 
13. 9x? + 24xy + 16у? — 52x + 14у = 6. 18. ху + у – 2х – 2 = 0. 


19. ¿Para qué valor (o valores) de с la gráfica de la ecuación cartesiana 2xy—4x+7y+c=0 


será un par de rectas? 
20. Si la ecuación ax? + bxy + су? = 1 representa una elipse, demostrar que el área de la 
región que limita es 2л] У4ас — b?, Esto da un significado geométrico al discriminante 


4ac — b’. 


* 5.16 (*) Autovalores de una transformación simétrica obtenidos como valores 
de su forma cuadrática 


Vamos a prescindir ahora de la exigencia de que V sea de dimensión finita 
y vamos a encontrar una relación entre los autovalores de un operador simétrico 


y su forma cuadrática. 
Supongamos que x es un autovector con norma 1 perteneciente a un autova- 
lor А. Entonces T(x) = Ах con lo que tenemos 


(5.13) Q(x) = (T(x), x) = (Ax, x) = А(х, х) = å, 
ya que (х, х) = 1. El conjunto de todos los х de V que satisfacen (х, х) = 1 se 


(*) Las secciones señaladas con asterisco pueden suprimirse o posponerse sin perjuicio 
de la continuidad del tema. 
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llama la esfera unidad de V. La ecuación (5.13) demuestra el teorema siguiente. 


TEOREMA 5.12. Sea T: V > V una transformación simétrica en un espacio 
euclídeo real V, y sea Q(x) = (T(x), x). Entonces los autovalores de T (si existe 
alguno) se encuentran entre los valores que Q toma en la esfera unidad de V. 

EJEMPLO. Sea V = VA(R) сор la base (i,j) y con el producto escalar ordi- 
nario como producto interior. Sea T la transformación simétrica con matriz 


4 0 
А = f Ц . Entonces la forma cuadrática de Т viene dada por 


Q(x) = 


Moe 


2 
У ахх, = 4x? + 8x3. 
түр | 


t 


Los autovalores de T son А, = 4, А, = 8. Es fácil ver que esos autovalores son, 
respectivamente, los valores mínimo y máximo que toma Q en el círculo unidad 
х +x? = 1. En efecto, en ese círculo tenemos 


О(х) = 43 + x2) + 4x2 = 4 + 4х3, donde —1<x2<1l. 
Éste alcanza el valor mínimo, 4, cuando х, = 0 y el máximo, 8, cuando x, = +1. 


La figura 5.4 muestra el círculo unidad y dos elipses. La elipse interior tiene 
como ecuación cartesiana 4x? + 8х2 = 4. Consta de todos los puntos x = (X,, х) 
del plano que satisfacen Q(x) = 4. La elipse exterior es la de ecuación 
4x? + 8х2 = 8 y consta de los puntos que satisfacen Q(x) = 8. Los puntos 
(1, 0) en los que la elipse interior es tangente al círculo unidad son autovectores 
correspondientes al autovalor 4. Los puntos (0, +1) de la elipse exterior son 
autovectores correspondientes al autovalor 8. 


El ejemplo anterior ilustra propiedades relativas a los extremos de los auto- 
valores que son válidos con mayor generalidad. En la sección que sigue probare- 
mos que el mínimo y el máximo autovalor (si existen) son siempre el mínimo y el 
máximo valor que Q toma en la esfera unidad. En la discusión que vamos a hacer 
de esas propiedades utilizaremos el siguiente teorema relativo a formas cuadrá- 
ticas. Debe observarse que este teorema no exige que V sea de dimensión finita. 


TEOREMA 5.13. Sea T: V > V una transformación simétrica en un espacio 
euclídeo real У con forma cuadrática Q(x) = (T(x), х). Supongamos que О по 
cambia de signo en V. Entonces si Q(x) = 0 para un cierto x de V también te- 
nemos T(x} = O. Dicho de otro modo, si Q no cambia de signo, entonces О se 
anula solamente en el núcleo de T. 


Demostración. Supongamos que Q(x) = 0 para un cierto x de V y sea y 
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Autovector perteneciente a 8 


Q(x) = 8 en esta elipse 


> 
Хү 


Autovector perteneciente а 4 


О(х) = 4 еп esta elipse 


FIGURA 5.4 Relación geométrica entre los autovalores de Т y los valores de О еп la 
esfera unidad, ilustrada con un ejemplo bi-dimensional. 


un elemento cualquiera de V. Elijamos un t cualquiera y consideremos Q(x + ty). 
Empleando la linealidad de T, la linealidad del producto interior, y la simetría 
de T, tenemos 


О(х + ty) = (T(x + ty), х + ty) = (T(x) + tTO), х + ty) 
= (Т(х), х) + UTCO, у) + TO), х) + (TO), у) 
= Q(x) + (T(x), y) + *0(y) = at + bt, 


siendo a = 2(T(x), y) y b = Q(y). Si Q es no negativa en V tenemos la des- 
igualdad 


at + Ыы? > 0 рага todo número real t. 


En otras palabras, el polinomio cuadrático p(t) = at + bf tiene su mínimo en 
t = 0, Luego p'(0) = 0. Pero p'(0) = a = 2(T(x), y), así que (T(x), y) = 0. Pues- 
to que y es arbitrario, podemos tomar en particular y= T(x), dando 
(T(x), Т(х))= 0. Esto demuestra que T(x) = O, 

Si О es no positiva en V tenemos p(t) = at + bt? < 0 para todo t, así que p 
tiene su máximo en f = 0, y por tanto p'(0) = 0 como antes, 


* 5.17 Propiedades relativas a extremos de los autovalores de una transformación 
simétrica 


Demostraremos ahora que los valores extremos de una forma cuadrática en la 
esfera unidad son autovalores. 


TEOREMA 5.14. Sea Т: V > V una transformación lineal simétrica en un es- 
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pacio euclídeo real V, y sea Q(x) = (T(x), x). Entre todos los valores que Q toma 
en la esfera unidad, supongamos que existe un extremo (*) (máximo o mínimo) 
en un punto u en el que (u, u) = 1. Entonces и es un autovector para Т; el corres- 
pondiente autovalor es Q(u), valor extremo de Q en la esfera unidad. 
Demostración. Supongamos que Q tiene un mínimo en u. Tenemos entonces 


(5.14) О(х) > О(и) para todo x que cumpla (x, x) = 1. 


Sea A = О(и). Si (х, х) = 1 tenemos Q(u) = Ax, х) = (Ax, х) así que la des- 
igualdad (5.14) puede ponerse así 


(5.15) (T(x), x} > (Ах, x) 


con tal que (х, х) = 1. Demostremos ahora que (5.15) es válido para todo x de 
V. Supongamos que |х = a. Entonces x = ay, siendo ||у|| = 1. Luego 


(T(x), х) = (T(ay), ау) = @(T(y), у) y (Ах, x) = а?(4у, у). 


Pero (Т(у), y) > (Ay, у) уа que (у, у) = 1. Multiplicando ambos miembros de esta 
desigualdad por а? llegamos a (5.15) рага х = ay. 

Puesto que (T(x), x) — (Ax, x) = (T(x) — Ax, x), podemos poner la desigual- 
dad (5.15) еп la forma (T(x) — Ах, х) = 0, о 


(5.16) (5(х), х) > 0, donde 5 = T — 11. 


Cuando х = и tenemos la desigualdad (5.14) y por tanto también (5.16). La 
transformación lineal S es simétrica. La desigualdad (5.16) establece que la 
forma cuadrática Q, dada рог Q,(x) = (S(x), х) es no negativa en V. Cuando 
x = и tenemos О,(х) = 0. Por consiguiente, según el teorema 5.13 debe ser 
5(и) = O. Dicho de otro omdo, T(u) = Au, así que u es un autovector рага Т, 
y A = Q(u) es el correspondiente autovalor. Esto completa la demostración si Q 
tiene un mínimo en u, 

Si existe un máximo en u todas las desigualdades de la demostración anterior 
se invierten y aplicamos el teorema 5.13 a la forma cuadrática no positiva Q.. 


(*) Si V es de dimensión infinita, la forma cuadrática Q no tiene necesariamente un 
extremo en la esfera unidad. Este será el caso cuando T no tiene autovalores. En el caso 
de dimensión finita, Q tiene siempre un máximo y un mínimo en algún punto de la esfera 
unidad. Esto resulta como una consecuencia de un teorema más general sobre los valores 
extremos de funciones continuas. En la sección 9.16 puede verse un caso particular de ese 
teorema. 
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* 5.18 Caso de dimensión finita 


Supongamos ahora que dim V = n. Entonces T tiene n autovalores reales 
que pueden disponerse en orden creciente 


A<%<""S4An- 


De acuerdo con el teorema 5.14, el menor autovalor A, es el míñimo de Q en la es- 
fera unidad, y el mayor autovalor es el máximo de Q en la esfera unidad. Demos- 
traremos seguidamente que los autovalores intermedios también зе presentan como 
valores extremos de Q, restringidos a ciertos subconjuntos de la esfera unidad. 

Sea u, un autovector en la esfera unidad que minimiza Q. Entonces 
A, = Q(u,). Si A es un autovalor distinto de A, cualquier autovector correspon- 
diente a A debe ser ortogonal a u,. Por consiguiente, es natural buscar como tal 
un autovector en el complemento ortogonal del subespacio engendrado рог u. 

Sea S el subespacio engendrado por u,. El complemento ortogonal S- 
consta de todos los elementos de V ortogonal a u,. En particular, SL contiene 
todos los autovectores correspondientes a los autovalores A == A,. Es fácil com- 
probar que dim SL = n — 1 y que T aplica Sl en sí mismo (*). Designemos 
por Sn-, la esfera unidad en el subespacio S-- de dimensión п — 1. (La esfera 
unidad S,.., es un subconjunto de la esfera unidad en V.) Aplicando el teorema 
5.14 al subespacio SŁ encontramos que à, = О(и,), donde и, es un punto que 
hace mínimo О en S,-,. 

El siguiente autovector À, puede obtenerse en forma parecida como el valor 
mínimo de О en la esfera unidad S,_, en el espacio de dimensión п — 2 que 
consta de aquellos elementos ortogonales simultáneamente a и, y us. Continuando 
en esta forma encontramos que cada autovalor А; es el valor mínimo que toma 
О en una esfera unidad S„-z+, en un subespacio de dimensión n — k + 1. El 
mayor de esos mínimos, Àn, es también el máximo valor que toma Q en cada una 
de las esferas Sn_¿+,. El correspondiente conjunto de autovectores и, ,..., Un 
forma una base ortonormal para V. 


5.19 Transformaciones unitarias 


Concluimos este capítulo con una breve discusión de otro tipo importante 
de transformaciones llamadas unitarias. En el caso de dimensión finita están 
representadas por matrices unidad. 

DEFINICIÓN. Sean E un espacio euclídeo y V un subespacio de E. Una 
transformación T: V > E se llama unitaria en V si tenemos 


(Т(х), TO) = (x,y) para todo par х,у de V. (5.17) 


(*) Esto se hizo en la demostración del teorema 5.4, sección 5.6. 
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Cuando E es un espacio euclideo real, una transformación unitaria también se 
denomina transformación ortogonal. 


La ecuación (5.17) se expresa diciendo que T conserva los productos inte- 
riores, En consecuencia, es natural esperar que T también conserve la ortogo- 
nalidad y las normas, pues éstas se derivan de los productos interiores. 


TEOREMA 5.15. Si Т: V >E es una transformación unitaria de V, enton- 
ces para todo par x, y de V tenemos 

а) (х,у) = 0 implica (T(x), Т(у) = 0 (Т conserva la ortogonalidad). 

b) IT|] = ||х| (T conserva las normas). 

с) ||Т(х) — ТО) = |x — yl] (T conserva las distancias). 

d) T es invertible, у T— es unitaria en T(V). 


Demostración. La parte a) es consecuencia inmediata de la ecuación (5.17). 
La parte b) se deduce haciendo x = y en (5.17). La parte c) resulta de b) porque 
T(x) — Т(у) = T(x — y). | 

Para demostrar d) aplicamos b} lo que hace ver que Т(х)=О implica х= О, 
así que T es invertible. Si x € T(V) e y € T(V) podemos escribir x = T(u), 
y = T(v). con lo que tenemos 


(7-х), TY) = (и, v) = (Tu), Т@)) = (х, у). 
Por Јо tanto Т! es unitaria en T(V). 
En cuanto a los autovalores y autovectores tenemos el teorema siguiente. 


TEOREMA 5.16. Sea T: V > E una transformación unitaria en V. 

a) SiT tiene un autovalor A, entonces |A| = 1. 

b) Si х e y son autovectores correspondientes a autovalores distintos A y y, 
entonces x e y son ortogonales. 

с) SiV =E y dim V =n, y si V es un espacio complejo, existen los auto- 
vectores и, ,... Un de Т que forman una base ortonormal para V. La 
matriz de T relativa a esa base es la matriz diagonal Л = іар (à, .. . An), 
siendo A, el autovalor correspondiente а ик. 


Demostración. Para demostrar a), sea x un autovector correspondiente a A. 
Entonces x = O y T(x) = Ax. Haciendo у = x en la ecuación (5.17) llegamos a 


(Ax, 4x)=(x,x) о Mx, х) = (x, x). 


Puesto que (x, x) > 0 y 24 =|A|?, esto implica [A] = 1. 
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Para demostrar b), escribamos T(x) = Ax, T(y) = ny y calcularemos el pro- 
ducto interior (T(x), T(y)) de dos maneras. Tenemos 


(TO), TOY) = (х, у) 


уа que Т es unitaria. Asimismo 
(Т(х), TOY) = (2х, uy) = Ax, y) 


ya que x e y son autovectores. Por consiguiente AA(x, y) = (х, y), así que (x, y) = 0 
salvo si Ад = 1. Pero 24 = 1 según a), por lo que si fuera Ай = 1 debería ser 
¿4=1420,4=,1=u, lo que contradice la hipótesis de que A y y son dis- 
tintos. Por consiguiente 44 Æ 1 у (х, у) = 0. 

El apartado с) se demuestra por inducción respecto de и еп forma muy pare- 
cida al teorema 5.4, que da el resultado análogo para los operadores hermitianos. 
El único cambio necesario afecta a la parte de la demostración que afirma que T 
aplica 51 en sí mismo, donde 


51 ={х|хєЙ, (х, щ) = 0}. 


Aquí u, es un ашоуесіог de Т соп el autovalor №. A partir de la ecuación 
T(u,) = Аи, encontramos 


u, = AP T(u,) = 4,T(u,) 
ya que 2,4, = |1]? = 1. Elijamos ahora un x cualquiera en SL у observemos que 


(Т(х), иу) = (T(x), А\Т(иу)) = А(Т(х), T(u)) = A(x, ш) = 0. 


Luego (х) є S+ si хє 55 , рог lo cual Т aplica 51 en sí mismo. El resto de 
la demostración es idéntico a la del teorema 5.4, por lo que no lo repetiremos. 


Los dos teoremas que siguen se refieren a propiedades de las transformaciones 
unitarias en espacios de dimensión finita. Damos tan sólo un bosquejo de las 


demostraciones. 


TEOREMA 5.17. Supongamos que dim V =n y sea E=(e,,...,en) una 
base para V fijada. La transformación lineal T: V > V es unitaria si y sólo si 


(5.18) (T(e), T(e)) = (e;, е) para todo par i, j. 
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En particular, si E es ortonormal entonces T es unitaria si y sólo si T aplica E en 
una base ortonormal. 


Esbozo de la demostración. Pongamos x = У хе, y = У уе; . Tenemos en- 
tonces ; 


i=l j 


n 
1 = 


xy (e;, ej), 
1 


(х, у) = (2, Sve) те 
i= j= 


2 $ xP (T(e,), T(e;)). 


i=1 j=1 


(тод, TO) = (Злез) = 


A continuación se compara (x, y) con (T(x), T(y). 


TEOREMA 5.18. Supongamos que dim V = п y sea (e,,...,en) una base 
ortonormal para V. Sea A = (а) la representación matricial de una transformación 
lineal T: V > V relativa a esa base. Entonces T es unitaria si y sólo si A es uni- 
taria, esto es, si y sólo si 


(5.19) А*А = 1. 


Esbozo de la demostración. Puesto que (e; , e;) es el elemento ij de la matriz 
identidad, la ecuación (5.19) implica 


(5.20) (e;, е) = È йыа„, = AAA 
k=1 k=1 


Puesto que А es la matriz de T tenemos Т (е) = Ул, Azi€, , Т(е;) = У", ае, con 
lo cual 


(T(e), T(e;)) = (2а. > Ха) == y y аһа, (ey > е) = Уаый,. 
= *= k=1 


k=1 r=1 
Se compara luego con (5.20) y se aplica el teorema 5.17. 


TEOREMA 5.19. Toda matriz unitaria A tiene las propiedades siguientes: 
a) А es по singular y A? = А*. 

b) Cada una de las matrices A*, А y A* es unitaria, 

c) Los autovalores de A son números complejos de valor absoluto 1. 
d) |det A] = 1; si A es real, entonces det A = +1. 


La demostración del teorema 5.19 se deja como ejercicio para el lector. 
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O Ejercicios 


a) Sea T:V > У la transformación dada рог T(x) = cx, donde с es un escalar fijado. 
Demostrar que T es unitaria si y sólo si |c| = 1. 

b) Si V es unidimensional, demostrar que las únicas transformaciones unitarias en V 
son las descritas en a). En particular, si V es un espacio real unidimensional, existen 
sólo dos transformaciones ortogonales, T(x) = x y T(x) = —x. 

Demostrar cada una de las proposiciones relativas a una matriz A, nxn, real orto- 
gonal 

a) Si A es un autovalor real de A, entonces A = 1 ó А = —1. 

b) Si A es un autovalor complejo de A, el complejo conjugado 4 también es autovalor 
de А. Es decir, los autovalores de A no reales son conjugados a pares. 

c) Si n es impar, A tiene por lo menos un autovalor real. 

Sea V un espacio euclídeo real de dimensión п. Una transformación ortogonal T: V > V 
con determinante igual a 1 se llama rotación. Si n es impar, demostrar que 1 es auto- 
valor para Т. Esto prueba que toda rotación de un espacio de dimensión impar tiene 
un eje fijo. [Indicación: Aplicar el ejercicio 2.] 

Dada una matriz real ortogonal A con —1 como autovalor de multiplicidad k. Demostrar 
que det A = (— 1). 

Si T es lineal y conserva la norma, demostrar que T es unitaria. 

Si T: V >V es unitaria y hermitiana, demostrar que Т? = І. 

Sean (€1,...,€,) y (41,...,4n) dos bases ortonormales рага un espacio euclídeo У. 


Demostrar que existe una transformación unitaria T que aplica una de esas bases en 
la otra. 
Hallar un número real a tal que la siguiente matriz sea unitaria: 


a ы 801-1) 
іа 1+0) da —i |. 


a —j4 ła(2 —i) 


Si A es una matriz hemi-hermitiana, demostrar que I — A e I + A son no singulares 
y que (I — AMI + A)* es unitaria. 

Si A es una matriz unitaria y si 7 + A es no singular, demostrar que (I — A)(I + A)! 
es hemi-hermitiana. 

Si A es hermitiana, demostrar que A — Й es no singular y que (A — /)-(А + iD) es 
unitaria. 

Demostrar que cualquier matriz unitaria puede diagonalizarse con una matriz unitaria. 


. Una matriz cuadrada se llama normal si АА* = A*A. Determinar cuál de los tipos 


siguientes de matrices son normales. 


a) Matrices hermitianas. d) Matrices hemi-simétricas. 
b) Matrices hemi-hermitianas. e) Matrices unitarias. 
c) Matrices simétricas. f) Matrices ortogonales. 


Si A es una matriz normal (AA* = A*A) y si U es una matriz unitaria, demostrar que 
U*AU es normal. 


6 


ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES 


6.1 Introducción histórica 


La historia de las ecuaciones diferenciales comenzó en el siglo хуп cuando 
Newton, Leibniz y los Bernoulli resolvieron algunas ecuaciones diferenciales sen- 
cillas de primero y segundo orden que se presentaron en problemas de Geometría 
y Mecánica. Estos primeros descubrimientos, iniciados alrededor de 1690, hicieron 
creer que las soluciones de todas las ecuaciones diferenciales originadas en pro- 
blemas geométricos y físicos podrían expresarse por medio de las funciones ele- 
mentales del Cálculo. Por ello, gran parte de los primeros esfuerzos fueron 
orientados al desarrollo de técnicas ingeniosas para resolver ecuaciones diferen- 
ciales por medio de recursos sencillos, como son la adición, sustracción, multipli- 
cación, división, composición e integración, aplicadas tan sólo un número finito 
de veces a las funciones ordinarias del Cálculo. 

Los métodos especiales, tales como la separación de variables y el empleo de 
factores integrantes, fueron ideados de manera más o menos casual antes de fines 
del siglo хуп. Durante el siglo хуш, fueron desarrollados procedimientos más 
sistemáticos, principalmente por Euler, Lagrange y Laplace. Pronto se vio que 
relativamente pocas ecuaciones diferenciales podían resolverse con recursos ele- 
mentales. Poco a poco, los matemáticos fueron dándose cuenta que era vano 
empeño el intentar descubrir métodos para resolver todas las ecuaciones diferen- 
ciales. En lugar de ello, encontraron más provechoso averiguar si una ecuación 
diferencial dada, tenía o no solución y, cuando la tenía, intentar la deducción de 
propiedades de la solución a partir de la misma ecuación diferencial. Con ello, 
los matemáticos empezaron a considerar las ecuaciones diferenciales como fuentes 
de nuevas funciones. 

A principios del siglo хіх se desarrolló una fase importante de esa teoría, 
siguiendo una tendencia paralela a la de conseguir un desarrollo más riguroso del 
Cálculo. En 1820, Cauchy obtuvo el primer «teorema de existencia» para las 
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ecuaciones diferenciales. Demostró que toda ecuación de primer orden de la forma 


y =/(х, у) 


tiene solución, siempre que el segundo miembro, f(x, y), satisfaga ciertas condi- 
ciones generales. Un ejemplo importante es la ecuación de Ricatti 


y = Р(х)у? + О(х)у + R(x), 


en la que P, Q y R son funciones dadas. El trabajo de Cauchy implica la existen- 
cia de una solución de la ecuación de Ricatti en cualquier intervalo abierto (—r, r) 
en torno al origen, con tal que P, Q y R admitan desarrollos en serie de potencias 
en (—r,r). En 1841 José Liouville (1809-1882) demostró que en algunos casos 
esa solución no puede obtenerse con medios elementales. 

La experiencia ha puesto de manifiesto que es difícil obtener resultados de 
tipo general relativoş a las soluciones de las ecuaciones diferenciales, salvo para 
unos pocos tipos. Entre éstos cabe citar las llamadas ecuaciones diferenciales 
lineales que se presentan en gran número de problemas científicos. En el Volu- 
men I se estudiaron algunos tipos sencillos, las ecuaciones lineales de primer 
orden y las de segundo orden con coeficientes constantes. La siguiente sección se 
dedica a una revisión de los principales resultados relativos a esas ecuaciones. 


6.2 Revisión de los resultados relativos a las ecuaciones de primero y segundo 
orden 
Una ecuación diferencial lineal de primer orden es de la forma 
(6.1) у + Р(х)у = Q(x)? 
donde P y Q son funciones dadas. En el Volumen I demostramos un teorema de 
existencia y unicidad para esa ecuación (teorema 8.3) que aquí volvemos a 
enunciar. 
TEOREMA 6.1. Supongamos que P y Q son continuas en un intervalo abierto 
1. Elijamos cualquier punto а en ] y sea b un número real cualquiera. Entonces 


existe una y sólo una función y = f(x) que satisface la ecuación diferencial (6.1) 
y la condición inicial f(a) = b. Esa función viene dada por la fórmula 


(6:2) 10) == bAa 4 A f 0(де% dt, 


donde A(x) = f? P(t) dí. 


Revisión de los resultados relativos a las ecuaciones 177 


Las ecuaciones lineales de segundo orden son las de la forma 
Ро(х)у" + Рү(х)у' + Р„(х)у = R(x). 


Si los coeficientes Po, P4, Р, y el segundo miembro R son continuas en un cierto 
intervalo J, y si Р, no es nulo en ningún punto de J, un teorema (que se discute 
en la sección 6.5) garantiza que siempre existen soluciones en el intervalo J. Sin 
embargo, no existe una fórmula general análoga a la (6.2) para expresar esas 
soluciones en función de Р,, Р, Р, y R. Así pues, en esta generalización relativa- 
mente sencilla de (6.1), la teoría no es ni mucho menos completa, excepto en 
casos particulares. Si los coeficientes son constantes y si R es cero, todas las so- 
luciones pueden determinarse explícitamente por medio de polinomios y funciones 
exponenciales y trigonométricas según afirma el siguiente teorema que se demos- 
{гб en el Volumen І (teorema 8.7). 


TEOREMA 6.2. Consideremos la ecuación diferencial 
(6.3) y” +ay+by=0, 


donde a y b son constantes reales dadas. Sea d = a? — 4b. Toda solución de 
(6.3) en el intervalo (— œ, + со) tiene la forma 


(6.4) y = е-=[суш(х) + coo], 


donde c, y c, son constantes, y las funciones u, y u, se determinan de acuerdo 
con el signo algebraico de d como sigue: 

а) Sid=0, u(x) = 1 y шх) = x. 

b) Si d>0, и(х) = её y их) = e*, donde k = vd. 

c) Sid < 0, u(x) = cos kx y и„(х) = sen kx, donde k = Y —d 


El número d = а? — 4b es el discriminante de la forma cuadrática 


(6.5) фа + = 0. 


Ésta es la llamada ecuación característica de la ecuación diferencial (6.3). Sus raí- 
ces son 


—a + ү _—a—vd 
2 | ( 


n= = 
2 _ 


178 Ecuaciones diferenciales lineales 


El signo de d determina la naturaleza de esas raíces. Si d > 0 ambas raíces son 
reales y la solución de (6.4) puede expresarse en la forma 


у = Qe + ejer”, 


Si d < 0, las raíces r, у г» son números complejos conjugados. Cada una de las 
funciones exponenciales complejas f(x) = е" y }„(х) = e" es una solución com- 
pleja de la ecuación diferencial (6.3). Obtenemos soluciones reales examinando las 
partes real e imaginarias de f, y f2. Escribiendo гу = —ja + ik, r, = —}ła — ik , 
siendo k = 4V — 4, tenemos 


fx) = e" = e27 eike = ecos kx + jet senkx 


JAX) = е" = et eit = е9 соз kx — је епк. 


La solución general que aparece en la ecuación (6.4) es una combinación lineal 
de las partes real e imaginaria de f,(x) y fa(x). 


6.3 Ejercicios 


Estos ejercicios han sido seleccionados del: capítulo 8 del volumen I y constituyen una 
revisión sobre las ecuaciones diferenciales de prinrero y segundo orden. 


Ecuaciones lineales de primer orden. En los ejercicios 1, 2, 3, resolver el problema de 
valores iniciales en el intervalo que se cita. 


y — Зу = e” en (— о, +00), con у = 0 cuando х = 0. 

ху — 2y = x en (0, + е), con у= 1 cuando х = 1. 

у +y tan х = sen 2х en (—¿r, $7r), con y = 2 cuando х = 0. 

Si una cepa de bacterias crece proporcionalmente a la cantidad de individuos presente 

y si la población se dobla en una hora, ¿cuánto crecerá al cabo de dos horas? 

5. Una curva de ecuación cartesiana y = f(x) pasa por el origen, Por un punto arbitrario 
de la curva se trazan rectas paralelas a los ejes coordenados que forman un rectángulo 
con ellos. La curva divide todo rectángulo de esos en dos regiones A y B,una de las 
cuales tiene un área igual a n veces la otra, Hallar la función f. 

6. a) Sea u una solución no nula de la ecuación de segundo orden y”"+ Р(х)у + Q(x) у = 0. 

Demostrar que la sustitución y = uv convierte la ecuación 


2 


y” + Р(х)у' + О(х)у = R(x) 
en una ecuación lineal de primer orden en у. 


b) Obtener una solución no nula de la ecuación y” — 4у + xy" — 4y) = 0 por simple 
inspección y emplear el método de la parte a) para encontrar una solución de 


Y” —4y + х® (y — 4y) = 2хе-©'% 
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tal que y =0 e у = а cuando х = 0. 


Ecuaciones lineales de segundo orden con coeficientes constantes. En cada uno de los 
ejercicios del 7 al 10, hallar todas las soluciones en (—oo, + оо). 


7. y" = 4у = 0. 9. у" – 2y' + 5y = 0. 
8. y” + 4у = 0. 10. у" + 22у + у = 0. 


11. Hallar todos los valores de la constante К tales que la ecuación diferencial y” + ky = 0 
admita una solución no trivial у = f(x) para la que f:(0) = fi(1) = 0. Para cada uno 
de esos valores de К, determinar la correspondiente solución у = f(x). Considerar los 
valores de k positivos y negativos. 

12. Si (a,b) es un punto dado del plano y m es un número real dado, demostrar que la 
ecuación diferencial y” + К?у = 0 tiene exactamente una solución cuya gráfica pasa por 
el punto (а, Б) y tiene en él pendiente m. Discutir separadamente el caso k = 0. 

13. En cada caso, hallar una ecuación diferencial lineal de segundo orden que se satisfaga 
con ш y ш. 


а) u(x) =, u(x) =е°. 
b) u(x) =e, u(x) = xe”. 


c) m(x) = e”? cos х, u(x) = e? sen х. 
d) m(x) = sen (2х + 1), u(x) = sen (2x + 2). 
e) u(x) = cosh x, u(x) = senh х. 


14. Una partícula está sometida a movimiento armónico simple. Inicialmente está situada en 
el punto 1, su velocidad es 1 y su aceleración es — 12. Calcular su posición y aceleración 
cuando la velocidad sea v§ 


6.4 Ecuaciones diferenciales lineales de orden n 


Una ecuación diferencial lineal de orden n es de la forma 
(6.6) Ро(х)у) + PY + +++ + Poy = К(х). 


Las funciones P», P, ,..., Pa que multiplican las diversas derivadas de la función 
incógnita y se llaman coeficientes de la ecuación. En nuestra discusión general de 
la ecuación lineal supondremos que todos los coeficientes son funciones continuas 
en un cierto intervalo J. La palabra «intervalo» se referirá a un intervalo acotado 
o no acotado. 

En la ecuación diferencial (6.6) el coeficiente P, desempeña un papel especial, 
puesto aue determina el orden de la ecuación. Los puntos en los que Р(х) = 0 
se llaman puntos singulares de la ecuación. La presencia de puntos singulares in- 
troduce, algunas veces, complicaciones que requieren un estudio especial. Para 
evitarlas supongamos que la función P, nunca: es cero en J. Entonces podemos 
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dividir ambos miembros de la ecuación (6.6) por P, y escribir la ecuación dife- 
rencial con primer coeficiente igual a 1. Por consiguiente, en nuestra discusión 
general supondremos que: la ecuación diferencial tiene la forma 


(6.7) YO + Р (х)у + +4 Р(х)у = R). 


El estudio de las ecuaciones lineales puede simplificarse mediante el uso de 
la notación de operadores. Designemos con $ (J) el espacio lineal constituido por 
todas las funciones de valores reales, continuas en un intervalo J, y con € ”(J) el 
subespacio de todas las funciones f cuyas n primeras derivadas f',f”,...,fW 
existen y son continuas en J. Sean P,,...,P.,n funciones dadas en $ (J) y con 
sideremos el operador L: 8 "(Ј) > € (J) dado por 


Цу) =f" + Р, "0 +... + Pf. 
El operador L a veces se escribe así: | 
L = D" + Рр" +: +Р,, 


donde D* representa el operador derivada k-ésima. Con esa notación la ecuación 
diferencial (6.7) puede escribirse come sigue 


(6.8) Цу) = В. 


Una solución de esta ecuación es cualquier función у де: "(/) que satisfaga (6.8). 
en el intervalo J. 

Es fácil comprobar que L(y, + уг) =L(y1) + L(y2), y que L(cy) = cL(y) 
cualquiera que sea la constante c. Por lo tanto L es un operador lineal. Por ello 
la ecuación L(y) = R se denomina lineal. El operador L se llama operador dife- 
rencial lineal de orden n, 

A cada ecuación lineal L(y) = R podemos asociar la ecuación 


EY) =0, 


en donde el segundo miembro se ha sustituido por cero. Esta se llama ecuación 
homogénea correspondiente a L(y) = R. Cuando R no es idénticamente cero, la 
ecuación L(y) = К es una ecuación no homogénea. Encontraremos que siempre 
podemos resolver la ecuación no homogénea si nos es posible resolver la corres- 
pondiente ecuación homogénea. Por consiguiente, comenzaremos estudiando las 
homogéneas. | 

El conjunto de soluciones de la ecuación homogénea es el núcleo N(L) del 
operador L. Éste se llama también el espacio solución de la ecuación. El espacio . 


Dimensión del espacio solución de una ecuación lineal homogénea 181 


solución es un subespacio de $”(J). Si bien Ф"(Л) es de dimensión infinita, 
resulta que el espacio solución N(L) siempre es de dimensión finita. En efecto, 
demostraremos que 


(6.9) dim N(L) =n, 


siendo n el orden del operador L. La ecuación (6.9) es el llamado teorema de 
dimensionalidad para los operadores diferenciales lineales. El teorema de di- 
mensionalidad se deducirá como consecuencia de un teorema de existencia y 
unicidad que a continuación comentamos. 


6.5 Teorema de existencia y unicidad 


TEOREMA 6.3. TEOREMA DE EXISTENCIA Y UNICIDAD PARA ECUACIONES LI- 
NEALES DE ORDEN и. Sean Р;, Р,,...,Р, funciones continuas еп un intervalo 
abierto ], y sea L el operador diferencial lineal 


L = D” + PD +: +Р,. 


Si xo € J y si ko, kı, .. . , kn-ı son n números reales dados, existe entonces una 
y sólo una función y = f(x) que satisface la ecuación diferencial homogénea 
L(y) = 0 en Ј y que también satisface las condiciones iniciales 


Fo) = Ko, f (x0) = kis o., SO) = kni- 


Observación: El vector del n-espacio dado por (f(x), f'(xp),...., fx) se llama 
vector-valor inicial de f en xo. El teorema 6.3 nos dice que si elegimos un punto хо 
en J y un vector en el n-espacio, la ecuación homogénea L(y) = 0 tiene exacta- 
mente una solución y =f(x) en J con aquel vector como valor inicial en xo. Por 
ejemplo, cuando n = 2 existe exactamente una solución con valor asignado f(xo) y 
derivada asignada f'(xc) en el punto xo. 


La demostración del teorema de existencia y unicidad se obtendrá como 
corolario de los teoremas de existencia y unicidad más generales que se estudian 
en el capítulo 7. En la sección 7.9 se estudia otra demostración para el caso de 
ecuaciones con coeficientes constantes. 


6.6 Dimensión del espacio solución de una ecuación lineal homogénea 


TEOREMA 6.4. TEOREMA DE DIMENSIONALIDAD. Sea L: €”(J) > €(J) un 
operador diferencial lineal de orden n dado por 
(6.10) L=D"+PD2+--+P 


n’ 
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Entonces el espacio solución de la ecuación L(y) = 0 tiene dimensión n. 


Demostración. Sea У, el espacio lineal n-dimensional de las n-plas de esca- 
lares. Sea T la transformación lineal que aplica cada función f del espacio solu- 
ción N(L) en el vector-valor inicial de f en xo, 


ТОЈ) = FES os 700), 


siendo х, un punto fijo en J. El teorema de unicidad nos dice que T(f) = 0 
implica que f = 0. Por consiguiente, según el teorema 2.10, T es uno a uno 
еп N(L). Luego T~ también es uno a uno y aplica У, еп N(L), y el teorema 
2.11 demuestra que dim N(L) = dim У, = n. 

Puesto que el espacio solución tiene dimensión n, un conjunto cualquiera 
de n soluciones independientes servirá de base. Por consiguiente, como corolario 
del teorema de dimensionalidad tenemos: 


TEOREMA 6.5. Sea L: 6"(J) >(J) un operador diferencial lineal de 
orden n. Si u,,.. , Un son n soluciones independientes de la ecuación diferencial 


homogénea L(y) = 0 en J, toda solución y = f(x) en ] puede expresarse en la 
forma 


(6.11) Јо) = Хоц), 


siendo C,,...,C, constantes. 


Observación: Puesto que todas las soluciones de la ecuación diferencial L(y) = 0 
están contenidas en la fórmula (6.11), la combinación lineal del segundo miembro, 


con las constantes arbitrarias C,,...,C, a veces se llama solución general de la 
ecuación diferencial. 


El teorema de dimensionalidad nos dice que el espacio solución de una 
ecuación diferencial lineal homogénea de orden n tiene siempre una base de n 
soluciones, pero no nos dice cómo se determina esa base. En realidad, no se 
conoce un método sencillo para determinar una base de soluciones para toda 
ecuación lineal. No obstante, se han ideado métodos especiales para casos par- 
ticulares. Entre éstos cabe considerar las ecuaciones diferenciales con coeficientes 
constantes que volvemos ahora a considerar, 


6.7 Álgebra de operadores de coeficientes constantes 


Un operador A de coeficientes constantes es un operador lineal de la forma 


(6.12) А = aD” + ар" +++ anD + а„, 
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donde D es el operador derivada y а, @;,..., а, son constantes reales. Si a, + 0 
el operador se llama de orden n. El operador A puede aplicarse a cualquier 
función y con n derivadas en un cierto intervalo, siendo el resultado una fun- 
ción A(y) dada por 


А(у) = ау" + ay + Any + a,y. 


En esta sección, limitamos nuestro estudio a funciones que tienen derivadas de 
cualquier orden en (— оо, + оо). El conjunto de tales funciones se designará 
con g= y se le llamará clase de las funciones indefinidamente derivables. Si 
y e €”, entonces A(y) pertenece también a €”, 

Las operaciones algebraicas corrientes con las transformaciones lineales 
(adición, multiplicación por escalares, y composición o multiplicación) pueden 
aplicarse, en particular, a los operadores con coeficientes constantes. Sean A y B 
dos operadores con coeficientes constantes (no necesariamente del mismo orden). 
Puesto que la suma A + В y todos los productos АА son también operadores con 
coeficientes constantes, el conjunto de todos los operadores con coeficientes cons- 
tantes es un espacio lineal. El producto de A por B (en cualquier orden) es 
también un operador con coeficientes constantes. Por consiguiente, las sumas, 
productos y productos por escalares de operadores con coeficientes constantes 
satisfacen las leyes conmutativa, asociativa y distributiva ordinarias que cumplen 
todas las transformaciones lineales. Asimismo, puesto que D"D* = D*D” рага 
todos los enteros positivos r y s, dos operadores con coeficientes constantes cua- 
lesquiera A y B son permutables; AB = BA. 

A cada operador con coeficientes constantes А asociamos un polinomio pa 
llamado polinomio característico de A. Si A viene dado por (6.12), pa es el poli- 
nomio que tiene los mismos coeficientes que A. Esto es, para todo r real tenemos 


Par) = ау" + ayi 4 + H a. 


Recíprocamente, dado un polinomio real cualquiera p, existe un correspondiente 
operador А cuyos coeficientes son los mismos que los de р. El siguiente teorema 
muestra que tal asociación entre operadores y polinomios es una correspondencia 
uno a uno. Además, esta correspondencia asocia a sumas, productos de operadores 
y productos de escalares por operador las respectivas sumas, productos y produc- 
tos por escalares de sus polinomios característicos. 


TEOREMA 6.6. Sean A y B dos operadores con coeficientes constantes con 
polinomios característicos respectivos pa y рв, y à un número real. Entonces te- 
nemos: 

a) А =B si y sólo si pa = рв, 

b) Para = Pa + рв, 

с) Pas = pa’ Pb, 

d) pra = À' pa. 
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Demostración. Consideremos primero la parte a). Supongamos Pa = рв. 
Queremos demostrar que А(у) = B(y) para toda y de €”. Puesto que ра = рв, 
ambos polinomios tienen el mismo grado y los mismos coeficientes. Por consi- 
guiente A y B tienen el mismo orden y los mismos coeficientes, así que A(y) = B(y) 
para toda y de $”. 

Seguidamente demostramos que A = B implica pa = р». La relación A = B 
significa que A(y) = B(y) para toda y de £”. Tomemos у = e””, siendo r una 
constante. Puesto que у = те" para todo k > 0, tenemos 


А(у) = parje” , y В(у) = pame”. 


La ecuación A(y) = B(y) implica pa(r) = pxír). Ya que r es cualquiera, debe ser 
Pa = рв. Esto completa la demostración de la parte a). 
Las partes b), c) y d) se deducen al momento de la definición de polinomio 


característico. 


Del teorema 6.6 resulta que toda relación algebraica que incluya sumas, pro- 
ductos y productos por escalares de los polinomios pa y ps son también válidos 
para los operadores A y B. En particular, si el polinomio característico pa puede 
factorizarse como producto de dos o más polinomios, cada factor debe ser el polino- 
mio característico de un cierto operador con coeficientes constantes, así que según 
el teorema 6.6 existe una correspondiente factorización del operador A. Por ejem- 
plo, si palr) = рв(ғ)рс(ғ), entonces А = BC. Si palr) puede factorizarse como 
producto de n factores lineales, por ejemplo sea 


(6.13) Palr) = а(т — rr — ra): + (r rp). 
la correspondiente factorización de A toma la forma 
А = ар Ss тр ЫН ғ): у (D = Fa). 


El teorema fundamental del álgebra nos dice que todo polinomio pa(r) de 
grado п = 1 tiene una factorización de la forma (6.13), donde r, ,r,,...,r, son 
las raíces de la ecuación 


Palr) = 0, 


llamada ecuación característica de A. Cada raíz se escribe tantas veces como indica 
su orden de multiplicidad. Las raíces pueden ser reales o complejas. Puesto que 
palr) tiene coeficientes reales, las raíces complejas se presentan en pares de con- 
jugadas, а + 18, а — iß, si В 5 0. Los dos factores lineales correspondientes а 
cada uno de tales pares puede combinarse para dar un factor cuadrático 
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г? — 2ar + о? + 8° cuyos coeficientes son reales. Por consiguiente, todo polino- 
mio pa(r) puede factorizarse como un producto de polinomios lineales y cuadrá- 
ticos con coeficientes reales. Esto nos proporciona una correspondiente factoriza- 
ción del operador A como un producto de operadores de primer y segundo orden 
con coeficientes constantes y reales. 


EJEMPLO 1. Sea A = D? — 5D + 6. Puesto que el polinomio característico 
pa(r) tiene la factorización r? — 5r + 6 = (r — 2Xr — 3), el operador A tiene 
la factorización 


р – 5р +6 = (р – 2)(р – 3). 


EJEMPLO 2. Sea А = D* — 2D* + 2D? — 2D + 1. El polinomio caracte- 
rístico palr) tiene la factorización 


 — 20% + 20 – 21 + 1 = (н – 1) – e+ 1), 
así que A tiene la factorización А = (D — 1XD — 1)(р? + 1). 


6.8 Determinación de una base de soluciones para ecuaciones lineales con coe- 
ficientes constantes por factorización de operadores 


El teorema que sigue demuestra como la factorización de operadores con 
coeficientes constantes nos ayuda en la resolución de ecuaciones diferenciales linea- 


les con coeficientes constantes. 


TEOREMA 6.7. Sea L un operador con coeficientes constantes que puede fac- 
torizarse. como un producto de operadores con coeficientes constantes, por ejemplo 


= ААА. 


Entonces el espacio solución de la ecuación diferencial lineal L(y) = О contiene 
el espacio solución de cada una de las ecuaciones diferenciales Aly) = 0. Dicho 
de otro modo, 

(6.14) NA)< NU) рага cadai=1,2,...,k. 


Demostración. Si u es el núcleo del último factor А; tenemos Ax(u)=0, 
así que 


L(u) = (4142 А) (и) = (41` А, Аи) = (А, Aj 1)0) = 0. 
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Por lo tanto, el núcleo de L contiene el núcleo del último factor Az. Pero ya que 
los operadores con coeficientes constantes son permutables, podemos reordenar 
los factores de modo que uno cualquiera de ellos sea el último factor. Esto de- 
muestra (6.14). 


Si L(u) = 0, se dice que el operador L anula u. El teorema 6.7 nos dice que 
si un factor A; de L anula u, también L anula u. 

Vamos a ver cómo puede utilizarse el teorema para resolver las ecuaciones 
diferenciales homogéneas con coeficientes constantes. Hemos elegido ejemplos 
para ilustrar distintos aspectos, que dependen de la naturaleza de las raíces de 
la ecuación característica. 


CASO I.. Raíces reales distintas. 

EJEMPLO 1. Hallar una base de soluciones para la ecuación diferencial 
(6.15) (D: — 7D + 6)у =0. 

Solución. Tiene la forma L(y) = 0 con 


L = D: — 17D + 6 = (D — 0)(р – 90 + 3). 


El núcleo de D — 1 contiene u,(x) = e”, el de D—2 contiene и,(х) = e”, y 
el de D + 3 contiene из(х) = е—°°. En el capítulo 1 (р. 12) se demostró que 
u,, Uz, и; son independientes. Puesto que tres soluciones independientes de una 
ecuación de tercer orden forman una base para el espacio solución, la solución 
general de (6.15) viene dada por 


y = ce + eye + сзе 8. 


El método utilizado para resolver el ejemplo 1 nos permite encontrar una 
base para el espacio solución de cualquier operador con coeficientes constantes 
que' pueda descomponerse en producto de factores lineales distintos. 


TEOREMA 6.8. Sea L un operador con coeficientes constantes cuya ecuación 
característica рт) = O tiene n raíces reales distintas t,,T2s...,rn Entonces la 
solución general de la ecuación diferencial L(y) = 0 еп el intervalo (— œ, + œ) 
viene dada por la fórmula 


(6.16) y = ое". 
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Demostración. Tenemos la factorización 


L = ар —r MD — ra) 0р — ra). 


Puesto que el núcleo de (D — rx) contiene u(x) = е", el núcleo de L contiene 
las n funciones 


u(x) = e, U(X) = €, ... Un (A) = е". 


En el capítulo 1 (p. 12) se demostró que esas funciones son independientes. Por 
consiguiente constituyen una base para el espacio solución de la ecuación L(y)=0, 
así que la solución general viene dada por (6.16). 


CASO II. Raíces reales múltiples. 

Si todas las raíces son reales pero no distintas, las funciones (6.17) no son 
independientes y por tanto no forman una base para el espacio solución. Si una 
raíz r se presenta con multiplicidad m, entonces (D — r)” es un factor de L. 
El teorema que sigue nos dice cómo obtener m soluciones independientes en el 
núcleo de ese factor. 


TEOREMA 6.9. Las m funciones 
(6.17) u(x) = е", UA) = хе", ... ,Un(x) = xte 
son m elementos independientes anulados por el operador (D — т)”. 


Demostración. La independencia de esas funciones se deduce de la inde- 
pendencia de los polinomios 1, x, x*,...,x"—, Para demostrar que U,, Us, .. . , Um 
son anuladas por (D — r)” lo haremos por inducción. 

Si m = 1 existe tan sólo una función, u,(x) = e"”, que evidentemente es 
anulada por (D — r). Supongamos entonces, que el teorema es cierto para m — 1. 
Esto significa que las funciones u,,...,Um-, son anuladas por (D — г)". 
Puesto que 


(D — r)" = (D — DD — гу" 


las funciones u, ,...,Um-, también son anuladas por (D — т)”. Para completar 
la demostración tenemos que demostrar que (D — r)” anula um. Consideremos 
por tanto 
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(D — ru, = (D — "UD — г)(х"-1ет) 
Tenemos 


(D — т)(х"—1е'®)у = D(x"-lgr2) — pxM-Igrz 
= (m — 1)x "Ag? 4 xere? — paMigra 


= (т — 1)х"—2е'= = (т = Пи) (х). 


Cuando aplicamos (D — г)": а los dos miembros de esta última ecuación obte- 
nemos O en el segundo miembro ya que (D — г)" anula a Um-,. Luego 
(D — r)"Um = 0 con lo cual um es anulada por (D — r)”. Esto completa la de- 
mostración. 


EJEMPLO 2. Hallar la solución general de la ecuación diferencial L(y) = 0, 
donde L = D? — D? — 8D + 12. 


Solución. El operador L tiene la factorización 
І = (р – 29D + 3). 
Según el teorema 6.9, las dos funciones 
u(x) = e”, u(x) = хе? 


pertenecen al núcleo de (D — 2}. La función us(x) = e” pertenece al núcleo de 
(D + 3). Como quiera que u, и, из son independientes (ver ejercicio 17 de la 
sección 6.9) forman una base para el núcleo de L, así que la solución general 
de la ecuación diferencial es 


y = Ge” + coxe? + ejer, 


El teorema 6.9 nos indica cómo hallar una base de soluciones para cualquier 
ecuación lineal de orden n con coeficientes constantes cuya ecuación característica 
tenga sólo raíces reales, alguna de las cuales se repita. Si las raíces distintas son 
Pi, Fo)... , Tk y se presentan con las multiplicidades respectivas т,, т,,...; Mks 
la parte de la base que corresponde a r, viene dada por las m, funciones 


Uy p(X) = xte, donde д = 1,2,...,т,. 
Cuando p toma los valores 1,2,...,k obtenemos en total mı + ... + m, fun- 
ciones. En el ejercicio 17 de la sección 6.9 esbozamos una demostración haciendo 
ver que todas esas funciones son independientes. Puesto que la suma de las mul- 
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tiplicidades m, +... + ma es igual а n, el orden de la ecuación, las funciones 
Up, forman una base para el espacio solución de la ecuación. 


EJEMPLO 3. Resolver la ecuación (D° + 2D* — 2D? — р?)у = 0. 


Solución. Tenemos D*+2D*—2D*—D*=DY(D-—1XD+1)Y. La parte de 
la base correspondiente al factor D? es u,(x) = 1, и,(х) = x; la parte correspon- 
diente al factor (D — 1) es us(x) = e”; y la correspondiente al factor (D + 1)? es 
их) = e”, us (х) = xe?, и,(х) = х?е—°. Las seis funciones и, ,...,Ug son in- 
dependientes, así que la solución general de la ecuación es 


у = су + Cox + сзе + (са + сх + exe. 


CASO Ш. Raíces complejas. 

Si se emplean exponenciales complejas, no hay necesidad de distinguir entre 
raíces reales y complejas de la ecuación característica de la ecuación diferencial 
L(y) = 0. Si se desean soluciones de valor real, factorizamos el operador L en 
factores lineales y cuadráticos con coeficientes reales. Cada par de raíces com- 
plejas conjugadas « + 18, a — 18 corresponde al factor cuadrático, 


(6.18) D? — 24D + о? + p. 


El núcleo de este operador de segundo orden contiene las dos funciones indepen- 
dientes u(x) = е cos х y у(х) = ез sen 8х. Si el par de raíces а + ¡8 se pre- 
senta con multiplicidad m, el factor cuadrático se presenta elevado a la potencia 
m-ésima. El núcleo del operador 


[D? — 24D + a? + %|" 
contiene 2m funciones independientes, 
u(x) = xme cos Вх, v(x) = xe” senx, 9 = 1,2,...,т. 
Esto puede probarse fácilmente por inducción respecto a m. (En el ejercicio 20 
de la sección 6.9 se da un esquema de las demostraciones.) Los ejemplos siguien- 


tes ilustran algunas de las posibilidades. 


EJEMPLO 4. y” — 4y” + 13y = 0. La ecuación característica, г? — 4r? + 
+ 13r = O, tiene las raíces 0, 2 + 31; la solución general es 


y = сү + e*(c, cos 3х + сз ѕеп3х). 
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EJEMPLO 5. y” — 2y” + 4y' — 8y = 0, La ecuación característica es 
3 — 27° + 47 — 8 = (т — 2)®+4)=0; 


sus raíces son 2, 21, — 21, así que la solución general de la ecuación diferencial es 
y = се?" + с. соѕ 2х + сзѕеп2х. 


EJEMPLO 6. у — 9y% + 34y” — 66y” + 65у’ — 25у = 0. La ecuación 
característica puede escribirse así 


(т — 1)? —– 47 + 5)? = 0; 


sus raíces son 1,2 + i, 2 + i, por lo que la solución general de la ecuación dife- 
rencial es 


y = се + e*[(c, + сах) cos х + (с, + сух) sen х]. 


6.9 Ejercicios 


Hallar la solución general de cada una de las ecuaciones diferenciales de los ejercicios 
1 al 12. 


1. y” — 2y" – 3у = 0. 7. у'® + 16y =0. 

2. у" —у,=0. | 8. у" —-у=0. 

3. у" +4у +4y' =0. 9. у) + 4у" +8y” + 8у + 4у =0. 
4. у" -3y"+3y'—y=0. 10. ya +2y + у =0. 

5. у +4y" +6y" +4y +y=0. 11. у® + 4yW + 4y” = 0. 

6. уб) — 16у =0. 12. у'® + 38yW + 16у" = 0. 


13. Si m es una constante positiva, hallar la solución particular у = f(x) de la ecuación di- 
ferencial 


m 


y” — ту" + my —my=0 


que satisfaga las condiciones f(0) = f'(0) = 0, f”(0) = 1. 

14. Una ecuación diferencial lineal con coeficientes constantes tiene la ecuación caracterís- 
tica f(r) = 0. Si todas las raíces de la ecuación característica son negativas, demostrar 
que toda solución de la ecuación diferencial tiende a cero cuando х —> +œ. ¿Qué se 
puede asegurar acerca del comportamiento de todas las soluciones en el intervalo 
[0, + оо) si todas las raíces de la ecuación característica son no positivas? 


15. 
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En cada caso, hallar una ecuación diferencial lineal con coeficientes constantes que se 
satisfaga para todas las funciones dadas, 


а) m(x) =e, ua) =е°, из(х) = e”, u(x) =e*%, 
b) u(x) =”, u(x) = хе ?, из(х) = Le”. 
с) ш(х) = 1, u(x) = х, из(х) = е, и (х) = xe. 
а) и (х) = х, u(x) = е", из(х) = xe”. 
е) иү(х) = x, u(x) =е*, из(х) = хе*. 
D ш(х) = е cos 3x, u(x) = e Y sen 3х, из(х) = e”, u(x) = xe. 
g) u(x) = cosh x, из(х) = senh х, из(х) = x cosh х, u(x) = x senh x. 
h) u(x) = cosh x sen x, u(x) = senh x cos х, из(х) = х. 
16. Sean r;,...,f», n números reales distintos, y Qı ,..., Qn, n polinomios, ninguno de los 


17. 


18. 


cuales ез el polinomio nulo. Demostrar que las п funciones 
m(x) = Q(x), ... Un) = 0, (er? 


son independientes. 
Bosquejo de la demostración. Emplear la inducción respecto a n. Para n=1 y 
= 2 el resultado es fácilmente comprobable. Supongamos que la proposición es cierta 
para n = р y sean C;,...,Cps1, р + 1 escalares reales tales que 


p+1 
Y скОкОде'к® = 0. 
к=1 


Multipliquemos los dos miembros por е 7>+1® у derivemos la ecuación resultante. Em- 
plear entonces la hipótesis de inducción para probar que todos los escalares с, son 0. 
Puede darse otra demostración basada en el orden de magnitud cuando х > + оо, como 
se hizo en el ejemplo 7 de la sección 1.7 (p. 12). 

Sean m,,M,,...,Mmx, k enteros positivos, y м, т,...,?, k números reales distintos, у 
ѕеа п = т + ...+ ть. Para cada par de enteros p,q que cumplan 1<p<k, 
1 <q < m,, pongamos 


úg p(x) = Xle"? , 
Por ejemplo, cuando p = 1 las correspondientes funciones son 
4,10) = e, ш1(х) = хеп°,..., Um, 10) = х"и1ртї®, 


Demostrar que las n funciones u, p así definidas son independientes. 
[Indicación: Aplicar el ejercicio 16.] 

Sea L un operador diferencial lineal de orden n con coeficientes constantes y polinomio 
característico p(r). Sea Г’ el operador de coeficientes constantes cuyo polinomio carac- 
terístico es la derivada p'(r). Por ejemplo, si L = 2D* — 3D.+ 1 entonces L' = 4D — 3. 
Con mayor generalidad, definamos la derivada m-ésima L'”* como el operador cuyo poli- 
nomio característico. es la derivada т-ёѕіта p'”Xr). (El operador L'™ no debe confun- 
dirse con la potencia m-ésima L”.) 
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19. 


20. 


21. 


Ecuaciones diferenciales lineales 


a) Si и tiene п derivadas, demostrar que 


E, pik) 
L(u) = NES u, 


k=0 


b) Si u tiene n — m derivadas, demostrar que 


ЕЕ) 
19% (и) = SE o para т = 0,1, 2,:..,п, 
k=0 Ї 


donde L” = L. | | 
Соп la notación del ejercicio 18. Si u у v tienen п derivadas, demostrar que 


n 
Lu и 
Ци») => ы: ) y, 
k=0 х 


[Indicación: Emplear el ejercicio 18 junto con la fórmula de Leibniz para la 
derivada k-ésima de un producto: 


k 
(ио) = > (eun yin Л 


т=0 


а) Sea p(t) = q(t)”r(t), donde д y г son polinomios у m es un entero positivo. Demos- 
trar que p'(t) = q(t)"-is(t), donde s es un polinomio. 

b) Sea L un operador con coeficientes constantes que anula u, siendo u una función 
dada de x. Sea М = L”, la potencia m-ésima de L, donde m > 1. Demostrar que cada 
una de las derivadas M’, M”, ..., M'"-» anulan también u. 

c) Con la parte b) y el ejercicio 19 demostrar que M anula cada una de las funciones 
U,XU... "lu, 

d) Соп la parte с) demostrar que el operador (D? — 24D + о + 82)” anula cada una 
de las funciones x%e*" sen Вх у хле cos Bx рага q=1,2,...,m-— 1. 

Sea L un operador de orden n con coeficientes constantes y polinomio característico 
p(r). Si а es constante у u tiene n derivadas, demostrar que 


2, pik) 
Leu) = e PO юу), 
k=0 


6.10 Relación entre las ecuaciones homogéneas y no homogéneas 


Volvamos ahora a la ecuación diferencial lineal general de orden п con coe- 


ficientes que no sean necesariamente constantes. El teorema que sigue describe la 
relación entre las soluciones de una ecuación homogénea L(y) = 0 y las de una 


no 


homogénea L(y) = R(x). 
TEOREMA 6.10. Sea L:6,.(J)->8(J) un operador diferencial lineal de orden 
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n. Sean th, .. . , Un, п soluciones independientes de la ecuación homogénea L(y)=0, 
y sea y, una solución particular de la ecuación no homogénea L(y) = R, donde 
R є© (J). Entonces toda solución y = f(x) de la ecuación no homogénea tiene la 
forma 


(6.19) ЈО) = ух) + сш), 


% 


donde с,,...,с„ son constantes. 


Demostración. Рот la linealidad tenemos L(f— y,)=L(f) — L(y1)=R—R=0. 
Рог lo tanto f — y, pertenece al espacio solución de la ecuación homogénea 
L(y) = 0, así que f — y, es una combinación lineal de u,,...,Uun, es decir, 
Í — у, = са +... + Crun. Esto demuestra (6.19). 


Puesto que todas las soluciones de L(y) = R se obtienen con (6.19), la suma 
del segundo miembro de (6.19) (con las constantes arbitrarias с;, C2, ... , Cn) se 
llama la solución general de la ecuación no homogénea. El teorema 6.10 establece 
que la solución general de la ecuación no homogénea se obtiene sumando a y, 
la solución general de la ecuación homogénea, 


Observación: El teorema 6.10 tiene una sencilla analogía geométrica que 
nos ayuda a profundizar en su significado. Para determinar todos los puntos de un 
plano encontramos un punto del mismo y le sumamos todos los puntos de un plano 
paralelo que pasa рог el origen. Para encontrar todas las soluciones de L(y) = R 
encontramos una solución particular y le sumamos todas las soluciones de la ecua- 
ción homogénea L(y) = 0. El conjunto de soluciones de la ecuación no homogénea 
es análogo al plano que pasa por un determinado punto. El espacio solución de la 
ecuación homogénea es análogo al plano paralelo que pasa por el origen. 


En la práctica para utilizar el teorema 6.10 tenemos que resolver dos proble- 
mas: 1) Hallar la solución general de la ecuación homogénea L(y) = 0, y 2) hallar 
una solución particular de la ecuación no homogénea L(y) = R. En la próxima 
sección demostramos que siempre se puede resolver el problema 2) si podemos 
resolver el problema 1). 

6.11 Determinación de una solución particular de la ecuación no homogénea. 
Método de variación de constantes 


Volvamos a considerar el problema de la determinación de una solución par- 
ticular y, de la ecuación no homogénea L(y) = R. Expondremos un método Ila- 
mado de variación de constantes que nos indica cómo determinar y, si conocemos 
n soluciones independientes и,,...,и, de la ecuación homogénea L(y) = 0. 
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El método proporciona una solución particular de la forma 
(6.20) љ = 04 + *** + Vrn, 


donde у, ,...,у„ son funciones que pueden calcularse en función de t ,..., Un 
y del segundo miembro R. El método nos conduce a un sistema de n ecuaciones 
algebraicas lineales que se satisfacen con las derivadas vi ,..., v. Este sistema 
siempre puede resolverse debido a que tiene una matriz de coeficientes no sin- 
gular. La integración de las derivadas, da entonces las funciones deseadas 
Vi...» Ул. El primero que utilizó el método fue Juan Bernoulli para resolver 
ecuaciones lineales de primer orden, y luego Lagrange en 1774 para resolver ecua- 
ciones lineales de segundo orden. 

Para el caso de orden n pueden simplificarse los detalles utilizando notación 
vectorial y matricial. El segundo miembro de (6.20) puede escribirse como un 
producto interior 


(6.21) yı = (v, u), 


donde v y u son funciones vectoriales n-dimensionales dadas por 
D=(0,,...,0,), u=(4,,...,U,). 


Intentamos elegir v de manera que el producto interior que define y, satisfaga la 
ecuación no homogénea L(y) = R, sabiendo que L(u) = 0, donde L(u) = (L(u,), 
+. ., L(un)). 

Comenzamos calculando la primera derivada de y,. Encontramos 


(6.22) yi = (v, u’) + (0, и). 


Como tenemos п funciones v,,...,Va por determinar, deberemos precisar n 
condiciones que las relacionen. Si imponemos la condición de que el segundo 
término del segundo miembro de (6.22) se deba anular, la fórmula para у; se 
simplifica y queda 


yi = (v, и”), con tal que (v', u) = 0. 


Derivando la relación que da y, encontramos 


уу = (v, и”) + (0, и”). 
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Si podemos elegir v de modo que (v”,u') = 0 entonces la fórmula que da y; 
también se simplifica y queda 


yy =(v,u”),con tal que también(v', и’) = 0. 
Si seguimos de este modo con las п — 1 primeras derivadas de y, encontramos 


yin 5 (o, uti); con tal que (o, any =0. 


Hasta aquí hemos establecido n — 1 condiciones a v. Derivando una vez más 
llegamos a 


pin == (o, и) + w, u”), 


Impongamos ahora la condición (у', и"—)) = R(x), y la última ecuación se trans- 
forma en 


y" = (0,4) + RG, con tal que (v', и") = R(x). 


Supongamos, por el momento, que se pueden satisfacer las n condiciones impues- 
tas a v. Sea L =D" + Р,(х)р" +... + Р(х). Cuando aplicamos L a yı en- 
contramos 


L(y) = ye T Poy" +7 + Р„(х)у, 


= ((0, 4) + R} + PO, u) + +++ Р, (х), и) 
= (v, L(u)) + R(x) = (0, 0) + R(x) = R(x). 
Es decir, L(y.) = R(x), así que y, es una solución de la ecuación no homogénea. 
El método tendrá éxito si se pueden satisfacer las n condiciones que hemos 


impuesto a у. Esas condiciones establecen que (у, u®) = 0 рага К = 0, 1,..., 


п — 2, y que (v, и") )= R(x). Podemos escribir esas n ecuaciones en una sola 
ecuación matricial, 


0 
(6.23) И/(х}р'(х) = R(x) i А 
1 
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donde v(x) se considera como una matriz columna nX1, y W es la matriz 
nxn cuyas filas están formadas por los componentes de u y sus derivadas su- 
cesivas: 


ui uz Un 
uy uz Un 
= 
Se -1 (n-1) 
_и" 1) и? К. б, иб" 


La matriz W se llama matriz wronskiana de u,,...,us, en recuerdo de 
J. M. H. Wronski (1778-1853). 

En la sección que sigue demostraremos que la matriz wronskiana es no 
singular. Por consiguiente, podemos multiplicar ambos miembros de (6.23) por 
У (х): obteniendo 

0 
v(x) = К(х) М(х)! | ; 
1 


Elijamos dos puntos с y x en el intervalo ] que se considera, e integremos esa 
ecuación vectorial en el intervalo, desde c a x, obteniendo 


0 
v(x) = v(e) + кожо" dt = (с) + 2(х), 
1 


donde 


0 


у= | ROWO а. 
1 


La fórmula y, = (u, v) para la solución particular toma ahora el aspecto 


Yi == (u, v) = (и, v(c) + z) = (и, v(c)) дЫ (и, 2). 
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El primer término (u, v(c)) satisface la ecuación homogénea puesto que es una 
combinación lineal de u; ,...,un. Por consiguiente podemos omitir este término 


y utilizar el segundo término (u, z) como una solución particular de la «ecuación 
no homogénea. Es decir, una solución particular de L(y) = R viene dada por el 
producto interior 


0 


A (ue, ROW” ; а). 


Obsérvese que no es necesario que la función R sea continua en el intervalo J. 
Todo lo que se exige es que R sea integrable en [c, x], 
Podemos resumir los resultados de esta sección mediante el teorema siguiente. 


TEOREMA 6.11. Sean u, ,..., Un п soluciones independientes de la ecuación 
diferencial lineal de orden n homogénea L(y) = 0 en un intervalo J. Entonces 
una solución particular y, de la ecuación no homogénea L(y) = R viene dada por 
la fórmula 


nO = Ўш), 
donde у, ,..., Уһ son los elementos de la matriz columna у, пх 1, determinada 
por la ecuación 
e 
(6.24) v(x) = Í ROWO; | d. 
1 


En esta fórmula, W es la matriz wronskiana de u, ,..., Un, y с es un punto cual- 
quiera de ]. 


Observación: La integral definida en (6.24) puede reemplazarse por cualquier 
integral indefinida, 


0 
f RWY б dx. 
1 


EJEMPLO 1. Hallar la solución general de la ecuación diferencial 


у" SE y = 
1 x= 
en el intervalo (— œ, + оо), e 
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Solución. La ecuación homogénea, (D? — 1)у = 0 tiene las dos soluciones 
independientes и,(х) = e”, и,(х) = e”. La matriz wronskiana de u y и, ES 


e ge 
W(x) = | | : 
еї —e™ 


Puesto que det W(x) = —2, la matriz es no singular y su inversa viene dada pọr 
Por consiguiente, 


y tenemos 


1+ е? 


Integrando cada componente del vector del segundo miembro encontramos 


“= [Ear (er 14 Eo) an ex + log (1 + е) 
y 


v(x) = | EF dx = —log (1 + e”). 


La solución general de la ecuación diferencial es, por consiguiente, 


Y = ciu (x) + cau x) + vu) + va(x)ua(x) 
= e + с — 1— xet + (e — e) log (1 + e). 


6.12 Мо singularidad de la matriz wronskiana de п soluciones independientes de 
una ecuación lineal homogénea 


En esta sección demostramos que la matriz wronskiana W de n soluciones 
independientes и, ,...,и, de una ecuación homogénea L(y) = 0 es no singular. 
Lo vamos a hacer demostrando que el determinante de W es una función exponen- 
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cial que nunca se anula en el intervalo J que se considera. 
Sea w(x) = det W(x) para cada x de J, y supongamos que la ecuación dife- 
rencial que se satisface con las funciones и, ,..., Un tiene la forma 


(6.25) JUE PONE H Р„(х)уу=0. 
` Tenemos entonces: 


TEOREMA 6.12. El determinante wronskiano satisface la ecuación diferencial 
de primer orden 


(6.26) w + Р(х)» = 0 


еп J. Por consiguiente, si с € ] tenemos 
(6.27) w(x) = w(c) exp ЕЁ | "PO а (Fórmula de Abel). 
Además, w(x) = 0 para todo x de ]. 


Demostración. Sea и el vector fila и = (u,,...,un). Ya que cada compo- 
nente de u satisface la ecuación diferencial (6.25) lo mismo ocurre para u. Las 
filas de la matriz wronskiana W son los vectores u, и',..., и". Luego podemos 
escribir 


„А det W = det (u, и, 5) мі), 


La derivada de w es el determinante de la matriz obtenida derivando la última fila 
de W (ver ejercicio 8 de la sección 3.17). Esto es 


w= det (и, u’, ... , 4D, ym), 
Multiplicando la última fila de w por P,(x) también tenemos 
Рү(х) = det (u, u’, o.. ‚и "—®, P (09u), 
Sumando esas dos últimas ecuaciones encontramos 
w + Р(х) = det (u, u’, ... 0—2), y 4 P (xju). 
Pero las filas de este último determinante son dependientes puesto que u satisface 


la ecuación diferencial (6.25). Pot tanto el determinante es cero, lo que significa 
que w satisface (6.26). Resolviendo (6.26) obtenemos la fórmula de Abel (6.27). 
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Seguidamente demostramos que w(c) % 0 para un cierto с de J. Lo hacemos 
por reducción al absurdo. Supongamos que w(t) = 0 para todo t de J. Elijamos 
un £ fijo en J, рог ejemplo t = t,, y consideremos el sistema lineal de ecuaciones 
algebraicas 


W(t) X ж O, 


donde X es un vector columna. Ya que det W(£,) = 0, la matriz W(t,) es singular 
por lo que ese sistema admite una solución no nula, sea ésta X = (c,,... Cn) Æ 
(0,...,0). Utilizando los componentes de este vector no nulo, sea f la combi- 
nación lineal 


FU) = ciu, (t) + 5 + си, Lt). 


La función f así definida satisface L(f) = O en J puesto que es una combinación 
lineal de u,,... Un. La ecuación matricial W(t,)X = O implica que 


Ho) =f (1) =>: = ро) = 0. 


Por consiguiente, f tiene como valor inicial el vector O en t = t,, así que, según el 
teorema de unicidad, f es la solución cero. Esto significa с, = ... = с, = 0, lo 
lo cual es una contradicción. Por lo tanto w(t) = O para un cierto t en J. Tomando 
ese valor de £ сото с en la fórmula de Abel vemos que w(x) 0 para todo x 
de J. Esto completa la demostración del teorema 6.12. 


6.13 Métodos especiales para determinar una solución particular de la ecuación 
no homogénea. Reducción a un sistema de ecuaciones lineales de primer 
orden 


Si bien el método de variación de constantes proporciona un método general 
para determinar una solución particular de L(y) = R, existen métodos especiales 
que a menudo son de aplicación más sencilla cuando la ecuación tiene ciertas 
formas especiales. Por ejemplo, si la ecuación tiene coeficientes constantes pode- 
mos reducir el problema al de resolver una sucesión de ecuaciones lineales de 
primer orden. El método general queda mejor ilustrado con un ejemplo sencillo. 


EJEMPLO 1. Hallar una solución particular de la ecuación 
(6.28) (р – DO — 2) = xe”, 
Solución. Pongamos и = (D — 2)y. Entonces la ecuación se transforma en 


(D — и = хеч. 


Método del anulador para determinar una solución particular 201 


Ésta es una ecuación lineal de primer orden en u que puede resolverse con el 
teorema 6.1. Una solución particular es 


u= Jet, 


Sustituyéndola en la ecuación u = (D — 2)y obtenemos 
(D — 2)у = Je", 


que es una ecuación de primer orden en y. Resolviéndola con el teorema 6.1 en- 
contramos que una solución particular (con у:(0) = 0) viene dada por 


уцх) = Jet [Ë ettar, 


Aunque la integral no puede calcularse por medio de funciones elementales, con- 
sideramos la ecuación como resuelta, puesto que la solución se expresa por medio 
de integrales de funciones corrientes. La solución general de (6.28) es 


z 2 
у = се + с,е?* + je |, e dt. 


6.14 Método del anulador para determinar una solución particular de la ecuación 
no homogénea 


Describimos a continuación un método que se puede utilizar si la ecuación 
L(y) = R tiene coeficientes constantes y si el segundo miembro R es anulado por 
un operador de coeficientes constantes, a saber A(R) = 0. En principio, el mé- 
todo es muy sencillo. Aplicamos el operador A a los dos miembros de la ecuación 
diferencial L(y) = R y obtenemos una nueva ecuación AL(y) = 0 que debe ser 
satisfecha por todas las soluciones de la ecuación original. Puesto que АЈ: es otro 
operador con coeficientes constantes podemos determinar su núcleo calculando 
las raíces de la ecuación característica de AL. El problema se reduce entonces a 
determinar, a partir de ese núcleo, una función particular y, que satisface 
Цу) = R. Veamos algunos ejemplos. 


EJEMPLO 1. Hallar una solución particular de la ecuación 
(D—l6y=x+x+1. 


Solución. El segundo miembro, un polinomio de cuarto grado, es anulado 
por el operador D”. Por tanto, cualquier solución de la ecuación dada también lo 
es de la ecuación 


(6.29) р5(0* — 16)у = 0. 
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Las raíces de la ecuación característica son 0, 0, 0, 0, 0, 2, —2, 21, — 2, con lo 
que todas las soluciones de (6.29) se encuentran en la combinación lineal 


Y = су + Сх + eax? + eax? + ext + се?” + 0,0% + 03008 2х + с,$еп 2х. 


Deseamos elegir las c; de modo que L(y) = xt + x + 1, donde L = р* — 16. 
Puesto que los cuatro últimos términos son anulados por L, podemos tomar 
Ce = Cr = Cs = Сә = 0 e intentamos encontrar с,,...,с; de modo que 

Lc + CX + сэх? + cx? + cxt) = х х-+1. 


Es decir, buscamos una solución particular y, que sea un polinomio de cuarto 
grado que satisfaga L(y,) = x* + x + 1. Para simplificar escribamos 


16y, == ах* + bx + сх? + dx +e. 


Esto nos da 16y(% = 24a, así que у! = 3a/2. Sustituyendo en la ecuación dife- 
rencial L(y,) = x* + x + 1, tenemos que determinar a, b, c, d, e que satisfagan 


Ba—ax—bx—cx—die=x+x+1. 


Igualando los coeficientes de las potencias semejantes de x obtenemos 
а= —1, b=c=0, а= –1, e=-—3, 
de manera que la solución particular y, viene dada por 
Y = Pet — dee — fe. 
EJEMPLO 2. Resolver la ecuación diferencial y” — 5у + 6y = xe”, 
Solución. La ecuación diferencial tiene la forma 


(6.30) Цу) = В, 


donde R(x) = xe” у L = D? — 5D + 6. La correspondiente ecuación homogénea 
puede ponerse en la forma 


(0-20 — 3)y=0; 


que tiene las soluciones independientes и,(х) = e”, u(x) = e”, 
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Buscamos ahora una solución particular y, de la ecuación no homogénea. 
Comprobamos que la función R(x) = хе” es una solución de la ecuación homo- 
génea 


(D —1#у=0. 


Por consiguiente, si aplicamos a los dos miembros de (6.30) el operador (D — 1) 
encontramos que cualquier función que satisfaga (6.30) debe también satisfacer 
la ecuación 


(D — DD — 2)(р — 3)y =0. 


Esta ecuación diferencial tiene las raíces características 1, 1, 2, 3, por lo que todas 
sus soluciones se encuentran en la combinación lineal 


y = ае + Бхе° + се + de”, 


donde a, b, c, d son constantes. Queremos elegir a, b, c, d, de modo que la so- 
lución y, resultante satisfaga L(y,) = xe”. Puesto que [(се?° + de®?) = 0 cuales- 
quiera que sean los c y d, sólo necesitamos elegir a y b de manera que 
L(aer + bxe*) = xe” y tomamos с = d = 0. Si ponemos 


y, = ае + Ьхе, 
tenemos 


DY) = (a + Бе + bxe?,  D?(y,) = (а + 2b)e" + bxe”, 


así que la ecuación (D? — 5D + 6)y, = xe? se convierte en 


(2а — 3b)e” + 2bxe” = хе”. 


Suprimiendo el factor e” e igualando los coeficientes de las potencias semejantes 
de x encontramos a = ł,b = 4.. Por lo tanto, у, = ¿e” + ¿xe* y la solución 
general de L(y) = R viene dada por la fórmula 


y == Ge + сце?" + Зе" + pe. 


El método utilizado en los ejemplos anteriores se llama método del апиіайог. 
Se podrá emplear si podemos encontrar un operador de coeficientes constantes A 
que anule R. A partir de nuestro estudio de las ecuaciones diferenciales lineales 
homogéneas con coeficientes constantes, sabemos que las únicas funciones de valo- 
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res reales anuladas por operadores con coeficientes constantes son combinaciones 
lineales de funciones de la forma 


xmolyar ч x lett 


cos fx, х"-!е*ѕеп Вх, 

donde m es un entero positivo у а y f son constantes reales. La función 
y = x”—le"” es una solución de una ecuación diferencial con raíz característica а 
de multiplicidad m. Por lo tanto, esta función tiene el anulador (D — a)”. Cada 
una de las funciones у = x”— e” cos Bx e у = х””—'е“* sen Bx es una solución de 
una ecuación diferencial con raíces características complejas х + іб, соп multi- 
plicidad т cada una, de modo que son anuladas por el operador [0° — 2aD + 
+ (a? + B3]”. Para facilitar la resolución de algunos ejercicios, damos una 
lista de esos anuladores en la tabla 6.1, junto con alguno de sus casos particulares. 


TABLA 6.1 

Función Anulador: 
y me xml р" 
у = е D—a 
y = х"-1091 (р Ес: a)” 
y=cosfx о y = sen Вх D? + В? 
у = x" cos Вх o у = x" sen fx (D? + В?)" 
у = e% cos Вх O y = е* sen fx D? — 24 D + (о? + В?) 
у = x" le" cos Вх о у = х"-1е* sen х [0° — 2a D + (a? + P” 


Aunque el método del anulador es muy eficaz cuando se puede aplicar, se 
limita a las ecuaciones cuyos segundos miembros R tienen un anulador con coe- 
ficientes constantes. Si R(x) tiene la forma e””, log x, o tan х, el método no se 
podrá aplicar; tenemos entonces que utilizar la variación de constantes o algún 
otro método para encontrar una solución particular. 


6.15 Ejercicios 


En cada uno de los ejercicios 1 al 10, hallar la solución general en el intervalo 
(— оо,-+ оо). 


1. у-у = ж. 6. у" – у =e, 

2. y" — 4y =e”, Ту" =y =е* te. 

3. y” + 2y = Зхе°. 8. у" + 3у" + 3у + y = хе. 
4. y” + 4у = веп х. 9. у" + y = хе ѕеп2х. 

5. y" – 2у + у = е 4e%, 10. у — у = xe, 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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Si un operador con coeficientes constantes A anula f y si un operador con coeficientes 
constantes B anula g, demostrar que el producto AB anula f + g. 

Sea A un operador con coeficientes constantes con polinomio característico pa. 

a) Aplicar el método del anulador para demostrar que la ecuación diferencial 
А(у) = ет tiene una solución particular de la forma 


erz 


= Pa~) 


Yı 


si a no es un cero del polinomio pa. 
b) Si a es un cero simple de рл (multiplicidad 1), demostrar que la ecuación A(y) = ех 
tiene la solución particular 

xett 


NAO 


Yi 


с) Generalizar los resultados de a) y b) cuando a es un cero de рл con multiplicidad m. 
Dados dos operadores con coeficientes constantes A y B cuyos polinomios característicos 
no tienen ceros comunes. Sea С = AB. 

a) Demostrar que toda solución de la ecuación diferencial С(у) = 0 tiene la forma 
y = у + у, donde А(у) = 0 y B(y:) = 0. 

b) Demostrar que las funciones y, e y: de la parte a) están determinadas con unicidad. 
Esto es, para una y dada que satisfaga С(у) = 0 existe sólo un par yı, yı con las pro- 
piedades de la parte a). 

Si L(y) = у” + ау + by, donde a y b son constantes, sea f la solución particular de 
14у) = 0 que satisface las condiciones f(0) = 0 y (0) = 1. Demostrar que una solución 
particular de- L(y) = R viene dada por la fórmula 


ya) = f ? f(x — DR dt 


para cualquier c. En particular, si las raíces de la ecuación característica son iguales, 
por ejemplo п = r: = m, demostrar que la fórmula que da yı(x) se convierte en 


y(x) = ет Í (х — DER dt. 


Sea О el operador «multiplicación рог x». Esto es, Q(y)(x) = x - y(x) para cada y de la 
clase €? y cada x real. Designemos con / el operador identidad, definido por I(y) = y 
рага cada y de °. 

a) Demostrar que DQ — ОР = І. 

b) Demostrar que D'Q — ОР? es un operador de primer orden con coeficientes cons- 
tantes, y determinar tal operador explícitamente como un polinomio de primer grado 
en D. 

с) Demostrar que D'Q — ОР? es un operador de segundo orden con coeficientes cons- 
tantes, y determinar dicho operador explícitamente como un polinomio de segundo 
grado en D. 

d) Enunciar la generalización sugerida por el operador D"Q — ОР”, y demostrarla por 
inducción. 
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En cada uno de los ejercicios del 16 al 20, hallar una solución general de la ecuación dife- 
rencial en el intervalo que se indica. 


16. y" —y=1/x, (0, +0). 
17. y” + 4y = sec 2x, (-5 z). 


18. y” — y = ѕес х — sec x, (-5 3). 


19. y" —-2y + y =e" (e — 1}, (=œ, +0), 
20. y” — 7у" + 14у — 8y = log x, (0, + оо). 


6.16 Ejercicios varios sobre ecuaciones diferenciales lineales 


1. 


5. 


Una curva integral у = u(x) de la ecuación diferencial y” — 3y' — 4у = 0 corta а una 
curva integral y = v(x) de Іа ecuación diferencial y” + 4у' — 5y = 0 en el origen. De- 
terminar las funciones u y v si las dos curvas tienen la misma pendiente en el origen 


y si 


ig e) 
=> U(x) 


_5 
=z 


Una curva integral y = u(x) de la ecuación diferencial y” — 4y' + 29y = 0 corta a una 
curva integral y = v(x) de la ecuación diferencial y” + 4у' + 13y =0 en el origen. Las 
dos curvas tienen la misma pendiente en el origen. Determinar u y v si и'(т/2) = 1. 
Sabiendo que la ecuación diferencial y” + 4ху + О(х)у = 0 tiene dos soluciones de la 
forma y, = u(x) e yı = xu(x), donde и(0) = 1, determinar u(x) y Q(x) explícitamente 
en función de x. 

Sea L(y) = y” + Piy'+ Pay. Para resolver la ecuación no homogénea L(y) = R por el 
método de variación de constantes, necesitamos conocer dos soluciones linealmente inde- 
pendientes de la ecuación homogénea. Este ejercicio demuestra que si se conoce una 
solución u, de L(y) = 0, y si u no se anula en un intervalo J, una segunda solución uz 
de la ecuación homogénea viene dada por la fórmula 


wo = бо [pp 


donde Q(x) = e7/Piledaz, у c es un punto cualquiera de J. Estas dos soluciones son 
independientes en J. 

a) Demostrar que la función и, satisface L(y) = 0. 

b) Demostrar que ш, y и» son independientes en J. 

Hallar la solución general de la ecuación 


ху” — 2(х + 1)у' + (x + 2)у = Le 
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рага x > 0, sabiendo que la ecuación homogénea tiene una solución de la forma y=e"”". 
6. Obtener a simple inspección una solución no nula y luego encontrar la solución general 
de la ecuación diferencial 


O” —4y) + xy" — 4y) = 0. 
7. Hallar la solución general de la ecuación diferencial 
4x%y” +4ху — у =0, 


sabiendo que existe una solución particular de la forma y = х" рага x > 0. 
8. Hallar una solución de la ecuación homogénea por tanteo, y encontrar luego la solución 
general de la ecuación 


х(1 = xy” — (1 — 2х)у + (х — 3x + 1)y = (1 — xP. 
9. Hallar la solución general de la ecuación 


(2x — 3x%)y” + 4у + бху =0, 


sabiendo que tiene una solución que es un polinomio en x. 
10. Hallar la solución general de la ecuación 


LA — х)у" +2х(2 — х)у +21 + ду = ^?, 


sabiendo que la ecuación homogénea tiene una solución de la forma у = хе. 
11. Sea g(x) = 53 e*/t dt si x > 0. (No intentar el cálculo de esta integral.) Hallar todos los 
valores de la constante a tales que Іа función f definida por 


1 
= — @00(®) 
Го) се 
satisfaga la ecuación diferencial lineal 
y” + (3х — xy" + (1 — х — e%)y = 0. 


Sabiendo esto determinar la solución general de la ecuación en el intervalo (0, + œœ). 


6.17 Ecuaciones lineales de segundo orden con coeficientes analíticos 


Se dice que una función f es analítica en un intervalo (х, — r, xo + r) si f 
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tiene un desarrollo en serie de potencias en ese intervalo, 
о 
ЈО) == У а(х TAY хо)" , 
n=0 


convergente рага lx — xo] < г. Si los coeficientes de una ecuación diferencial 
lineal homogénea 


у + Р(х)у"-) +. + Р„(х)у = 0 


son analíticos en un intervalo (х, — r, Xo + r), puede entonces demostrarse que 
existen n soluciones independientes и, ,... Un, cada una de las cuales es analítica 
en el mismo intervalo. Demostraremos este teorema para ecuaciones de segundo 
orden y luego discutiremos un importante ejemplo que se presenta en muchas 
aplicaciones. 


TEOREMA 6.13. Sean P, y P, analíticas en un intervalo abierto (х, — r, 
х + r), tales como 


Рх) = Хь, х)", Рух) = Ў сца — xp)". 


Entonces la ecuación diferencial 
(6.31) Y" + Р,(х)у' + Py = 0 


tiene dos soluciones independientes и, y и, que son analíticas en el mismo in- 
tervalo. 


Demostración. Intentemos encontrar una serie de potencias solución de la 
forma 


(6.32) y= Ya, х — хо)", 


n=0 


convergente en el intervalo dado. Para ello, sustituimos las series dadas para 
Р, y Р» en la ecuación diferencial y determinamos luego las relaciones que los 
coeficientes а, deben satisfacer para que la función y dada por (6.32) satisfaga 
la ecuación. 

Las derivadas y’ e y” pueden obtenerse derivando la serie de potencias de 
y término a término (ver teorema 11.9 del Volumen 1). Esto nos da 
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00 © 
y= 2 nat =x)" = (п + Dan — хо)", 
n= n=0 


ya È n(n — дах — x)" = Èo + 2)( + а, а(х — хо)". 


Los productos Р,(х)у y Р,(х)у vienen dados рог las series de potencias (*) 


Рд)у' = Ў ( Nk + Оаа) (х — х)" 


n=0 \k=0 


n=0 \k=0 


Pæ) = У (аг...) (х = х)". 


Cuando esas series se sustituyen en la ecuación diferencial (6.31) encontramos 


оо 


20 + 21 + а,ә + $10 + Iarba + а) — хо)" = 0. 


n=0 


Por consiguiente, la ecuación diferencial se satisfará si elegimos los coeficientes 
аһ de modo que satisfagan las fórmulas recurrentes 


(6.33) (142) + 1а, = — Zik + Derrida; + акс„_у] 
k= 
рага n = 0, 1, 2,.... Esta fórmula expresa a,,+, en función de los coeficientes 


anteriores do, 41, . . . , Gn+1 y los coeficientes de las funciones dadas Р, y Pa. Elija- 
mos valores arbitrarios de los dos primeros coeficientes a, y a y utilicemos la 
fórmula recurrente para definir los restantes coeficientes а, аз, . . . , en función de 
а y а. Esto garantiza que la serie de potencias (6.32) satisfará la ecuación di- 
ferencial (6.31). El siguiente paso de la demostración es probar que la serie así 
definida converge realmente para todo x del intervalo (xo — r, xo + r). Esto se 
hace mayorando la serie (6.32) por otra serie de potencias convergente, Finalmen- 
te, demostramos que podemos elegir a, y a, para obtener dos soluciones indepen- 
dientes. 

Demostremos ahora que la serie (6.32) cuyos coeficientes están definidos por 
(6.33) converge en el intervalo indicado, 


(*) Los lectores no familiarizados con la multiplicación de series de potencias pueden 
consultar el ejercicio 7 de la sección 6.21. 
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Elijamos un punto fijo, xı Æ х, en el intervalo (xə — r, хо + r) y sea 
t = |x, — xol. Puesto que las series que definen Р, y P} convergen absolutamente 
рага х = х, los términos de esas series están acotados, pongamos 
16,1 1* < М, y [cz] të < Ma, 
para ciertos números M, > 0, М» > 0. Sea M el mayor de los dos números M, 


y tM;. Tenemos entonces 


M M 
lbs! < + y LAES mai 


La fórmula de recurrencia implica la desigualdad 


+2 + D lanal У + D Jaenal 2 + lael е) 


k=0 


м |< Ч 
= ме + 1) lapl t" Уа H 4 Jao] [а] 0) 


k=0 k=0 
M n M n+l 
5 ма 2) lapl +! + а) = 1+1 Ув + 1) laz] ё. 
k=0 k=0 


Hagamos ahora A, = |0,|, A, = la,|, y definamos А,, Аз,... sucesivamente 
mediante la fórmula de recurrencia 


n+l 


M 
(6.34) (n + 209 + Dama = (К+ DA 


k=0 


рага n > 0. Entonces |а, < An para todo п > 0, así que la serie Y а(х — х,)" 
es mayorada por la serie У Anlx — xo”. Aplicamos ahora el criterio del cociente 
para demostrar que У An|x — х,|" converge si |х — xo] < t. 

Sustituyendo n por n — 1 en (6.34) y restando el producto de la ecuación 
por ft? de (6.34) encontramos que (п + 2Xn + 1)An+2 — (n + 1)nAn = 
= M(n +2)A,+1 . Por consiguiente 


(n + Dn + (n + 2)Mt 
(п + Xan + 1)t 


Аһ == Ал , 


y hallamos 
Ansa lx — xo? (п + Dn + (n + 2)Mt 
Аһ lx — хој" (п + 2)(п + 1) 


ol 
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cuando п > оо, Este límite es menor que 1 si |х — xp] < £, Luego У а(х— xo)” 
converge si |х — xp] < t. Pero ya que t = |х, — xo] y que x, es un punto arbitra- 
rio en el intervalo (хо — r, җ + r), la serie У а(х — хо)" converge para todo х 
еп (xo — Р, Xo + r). 

Los dos primeros coeficientes а, y a, representan los valores iniciales de y 
y de su derivada en el punto xo. Si и, es la serie de potencias solución con а, = 1 
y 4, = 0, de manera que 


u(x) = 1 y ui(xo) = 0, 
y uz la solución con а, = 0 у а, = 1, de tal modo que 
ихо) = 0 у ихо) = 1, 


entonces las soluciones и, y и, serán independientes. Esto completa la demos: 
tración. 


6.18 La ecuación de Legendre 


En esta sección encontramos series de potencias soluciones para la ecuación 
de Legendre, 


(6.35) (1 — х2)у" — 2ху + ala + 1)y = 0, 


donde « es cualquier constante real. Esta ecuación se presenta en problemas de 
atracción y de flujo de calor con simetría esférica. Cuando « es un entero positivo 
encontraremos que la ecuación tiene soluciones polinómicas llamadas polinomios 
de Legendre. Esos son los mismos polinomios que se encontraron al estudiar el 
proceso de Gram-Schmidt (capítulo 1, pág. 31). 

La ecuación de Legendre puede escribirse así: 


[о — DyY = a(a + 1)у, 
que tiene la forma 


Т(у) = Ау, 


en donde Т es un operador de Sturm-Liouville, T(f) = (рРУ, соп р(х) = х? — 1 
y A = e(a + 1). Por consiguiente, las soluciones no nulas de la ecuación de Le- 
gendre son autofunciones de T correspondientes al autovalor a(« + 1). Puesto 
que p(x) satisface las condiciones de contorno 


Р) = р(—1) = 0, 
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el operador T es simétrico con respecto al producto interior 


(Л &) = Prog dx. 


La teoría general de los operadores simétricos nos dice que las autofunciones co- 
rrespondientes a autovalores distintos son ortogonales (teorema 5.3). 

En la ecuación diferencial tratada en el teorema 6.13 el coeficiente de y” es 1. 
La ecuación de Legendre puede ponerse en esa forma si dividimos por 1 — x?. De 
(6.35) obtenemos 


Y" + Р(х)у' + Р,(х)у = 0, 

donde 

2x 1 

Poa- у POC, 

—х 1—х 
si x? 1. Puesto que 1/(1 — x°) = X2 , x™ para |x| < 1, P, у P, tienen ambos 
desarrollos en serie de potencias en el intervalo abierto (— 1, 1) así que el teorema 
6.13 es aplicable. Para encontrar la fórmula de recurrencia para los coeficientes 
es más sencillo dejar la ecuación en la forma (6.35) e intentar hallar una serie 
de potencias solución de la forma 


válida en el intervalo abierto (—1, 1). Derivando esta serie término a término 
obtenemos 


y = Упа,х"! y y” = У n(n — Da,x”?. 


n=1 n=2 


Por lo tanto, tenemos 


ос со 
2ху' = Y 2па„х" = У 2na,x”, 
n=1 n=0 


(A — xy” = Y n(n — ах" — Y n(n — 1)а,х" 
n=2 


n=2 


= 20 + 2)(п + Па, әх" — Y n(n — 1)а„х" 


= У [(n + 2Xn + 1an — n(n — Dan)”. 


n=0 
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Si sustituimos esas series en la ecuación diferencial (6.35), vemos que la ecuación 
se satisface si, y sólo si, los coeficientes satisfacen la relación 


(п + 2)(п + а, — n(n — Da, — 2па„ + a(a + 1)а, = 0 
para todo п 2.0. Esta ecuación es la misma que 
(л + 2)(п + Da», — (n — «)(п +1 + о)а, = 0, 
o 


сай к= (к—пх+п+1), 
. n+42 T T anp. 
(6.36) t (п + 0 + 2) 

Esta relación nos permite determinar az, 4,, de, . . . , sucesivamente en función de 
а. Análogamente, podemos calcular аз, as, &z, ..., en función de a,. Para los coe- 


ficientes con índices pares tenemos 


у _ ala + D, 
a 1-2 0> 
(a — 2 3 219 1 3 
E _ Ca ЕХ + а, ED, 
y, en general, 
an = (1 7) (0204 2) (0 + Ma +3) oc (а + 29—10) ds 


(2n)! 


Esto puede demostrarse por inducción. Para los coeficientes con índices impares 
encontramos 


n (æ — (0 — 3) ::(0—2n +1) (a + 2a +4): >> (x + 2n) 
(п + 1)! а. 


йз = (—1) 


Por consiguiente, la serie que define y puede escribirse así 


(6.37) у = agun (x) + au(x), 
donde 
(638) œ 
(х) = 1 +) (17 ala — 2): (x — 2n + 2) (a+ Da + 3): :: (к + 2 — 1) х2" 


п=1 (2п)! 
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y 
(6.39) 
u(x) = x + (1 (к (о — 3) (a — 2n + 1) (a + 2a 04): (а + 2n) an, 


SS (2п + 1)! 
El criterio del cociente demuestra que cada una de esas series converge para 
|х| < 1. Asimismo, уа que la relación (6.36) se satisface separadamente por los 
coeficientes pares e impares, cada una de las funciones и, y и, es una solución 
de la ecuación diferencial (6.35). Esas soluciones satisfacen las condiciones iniciales 


u(0)=1,  u(0)=0,  u(0=0, 000) =1. 


Puesto que и, y и, son independientes, la solución general de la ecuación de Le- 
gendre (6.35) en el intervalo abierto (—1, 1) viene dada por la combinación 
lineal (6.37) con las constantes arbitrarias a, y a,. 

Cuando а es 0 o un entero par positivo, por ejemplo « = 2m, la serie de 
u,(x) se transforma en un polinomio de grado 2m que sólo contiene potencias 
pares de x. Puesto que tenemos 


27m! 


alx — 2) ++ (a — 2n + 2) = 2m(2m — 2) :-:(2m — 2n + 2) = 
(m — n)! 


(a + 1)(« + 3): + (a+ 2n — 1) = (2m + 1)Qm + 3): - (2m + 2n — 1) 
a (2m + 2п)! т! 
2"(2т)! (т + п)! 
la fórmula que da u,(x) en este caso se transforma еп 


A iy (2m + 2k)! а 
680) n= 1E он) 2 Юп +01001“ 


Por ejemplo, cuando а = 0, 2, 4, 6 (т = 0, 1, 2, 3) los polinomios correspon- 
dientes son 


u(x)=1, 1 — 3х3, 1 — 10x? + Ex, 1 — 21x? + 63х* — 23156, 


La serie que da и,(х) no es un polinomio cuando a es par debido a que el coefi- 
ciente de x?"*! nunca es cero. 


Cuando а es un entero impar, se invierten los papeles de u, y и,; la serie 
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correspondiente a и,(х) se convierte еп un polinomio y la serie de u,(x) no es un 
polinomio. Concretamente, si о = 2m + 1, tenemos 


а mË Sy От +286 10)1 _ ч 
(6.41) u(x) н 21 р (т — Юг(т + Ю!ОК + 1)" е 


Por ejemplo, cuando «=1, 3, 5 (m=0, 1, 2), los polinomios correspondientes son 


u(x) =x, х—ф 9, x 0 + 2х5. 


6.19 Polinomios de Legendre 


Algunas de las propiedades de las soluciones polinómicas de la ecuación de 
Legendre pueden deducirse directamente a partir de la ecuación diferencial o de 
las fórmulas (6.40) y (6.41). Otras se deducen más fácilmente partiendo de otra 
fórmula para esos polinomios que deduciremos ahora. 

Obtendremos primero una única fórmula que contiene (salvo factores cons: 
tantes) los polinomios (6.40) y (6.41). Pongamos 


ARS (0н 2 car 
(6.42) O Zaa nan | 


donde [п/2] representa el mayor entero = п/2. Demostraremos luego que ése es 
el polinomio de Legendre de grado n introducido en el capítulo 1. Cuando n es 
par, es un múltiplo constante del polinomio u,(x) de la ecuación (6.40); cuando n 
es impar, es un múltiplo constante del polinomio u(x) de (6.41). (*) Los siete 
primeros polinomios de Legendre vienen dados por las fórmulas 


Р(х) = 1, Рү(х) = х, P(x) = 83x? Б 1), P(x) == 3(5х* Е 3x), 
Pax) = {(35х* — 30x? + 3), P(x) = {(63х° — 70x* + 15x), 
Р(х) = {Ь(231х% — 315х* + 105x? — 5). 


La figura 6.1 muestra las gráficas de las cinco primeras de esas funciones en el 
intervalo [—1, 1]. 


(*) Cuando n es par, n = 2m, podemos reemplazar el índice de sumación k en (6.40) 
por otro r, siendo r = т — К; encontramos que la suma (6.40) es el producto de P.(x) por 
una constante. Análogamente, cuando n es impar. un cambio de índice transtorma la suma 
(6.41) en el producto de P,(x) por una constante. 
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FIGURA 6.1 Gráficas de los polinomios de Legendre en el intervalo [—1,11 


Podemos ahora demostrar que, salvo factores escalares, los polinomios de 
Legendre son los que se obtienen aplicando el proceso de ortogonalización de 
Gram-Schmidt a la sucesión de polinomios 1, x, x”, ..., con el producto interior 


(лю = [о ов) ах. 


Observemos primero que si т Æ и los polinomios Р, у Pm son ortogonales 
porque son autofunciones de un operador simétrico pertenecientes a autovalores 
distintos. También, puesto que Р, tiene grado n у Р, = 1, los polinomios 
Pol), Ру(х),...,Р„(х) engendran el mismo subespacio que 1,x,...,x”. En la 
sección 1.14, ejemplo 2, construimos otro conjunto ortogonal de polinomios 
Yos Уз ,›Уг›,.-..› tales que у(х) , yu(x),... , у„(х) engendran el mismo subespacio 
que 1,x,...,x” para cada п. El teorema de ortogonalización (teorema 1.13) nos 
dice que, salvo factores escalares, existe un solo conjunto de funciones ortogonales 
con esa propiedad. Luego debe ser 


Р(х) = с„у„(х) 
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para ciertos escalares с„. El coeficiente de x” en у„(х) es 1, así que с, es el coefi- 
ciente de x” en Р„(х). De (6.42) vemos que 


Qn)! 
la = =. 
2"(п!)? 

6.20 Fórmula de Rodrigues para los polinomios de Legendre. 


En la suma (6.42) que define Р(х) observamos que 


(n= 2)! „„_ 29 а it aan 
(n — 2r)! dx” rl(n=pt ir 


donde (") es el coeficiente binomial, y escribimos la suma en la forma 


[n/2] 


Р(х) = ы a 26 о (" )» nar, 


Cuando [n/2] < r £ п, el término x?"-2 tiene grado menor que n, por lo que 
su derivada n-ésima es cero. Por consiguiente,no se altera la suma si hacemos que 
r recorra los valores de O a n. Esto nos da 


Lore 


Vemos ahora que la suma del segundo miembro es el desarrollo del binomio 
(x2? — 1)”. Por consiguiente, tenemos 


Р(х) = 


14" 
2°п\ dx” 


Р(х) = (x? — 1)”. 


Ésta se conoce con el nombre de fórmula de Rodrigues, en honor de Olinde Ro- 
drigues (1794-1851), economista y reformador francés. 

Con la fórmula de Rodrigues y la ecuación diferencial, podemos deducir un 
número de propiedades importantes de los polinomios de Legendre. Algunas de 
esas propiedades se citan a continuación. Sus demostraciones están esbozadas en 
el conjunto de ejercicios que sigue. 

Para cada п > 0 tenemos 


Р„@) =1. 


218 Ecuaciones diferenciales lineales 
Además, P.(x) es el único polinomio que satisface la ecuación de Legendre 
(1 — xy" — 2ху + п(п + 1)у = 0 


y vale 1 cuando х = 1. 
Рага cada n > 0 tenemos 


Pa (=x) = (—1)"Р„(х). 
Esto demuestra que P, es una función par cuando п es par, y una función impar 


si n es impar. 
Ya hemos mencionado la relación de ortogonalidad, 


Ј Р,09Р,(х)йх=0 si тупп. 


Cuando m = n tenemos la expresión de la norma 


1 
2 
Р = | Р, *d э " 
І, = j [POF dx = „—— 


Todo polinomio de grado n puede expresarse como combinación lineal de po- 
linomios de Legendre Po, P ,...,Pn. En efecto, si f es un polinomio de grado n 
tenemos 


Јо) = Ус,Рих), 
donde т) 
2k +1 

2 


Ck = 


1 
f ОУ dx. 
A partir de la relación de ortogonalidad resulta que 


|. 8P dx = 0 


para todo polinomio g de grado menor que n. Esta propiedad puede usarse para 
demostrar que el polinomio de Legendre Р, tiene n ceros reales y distintos situa- 
dos todos en el intervalo (—1, 1). 


6.21 Ejercicios 


1. La ecuación de Legendre (6.35) con « = 0 tiene el polinomio solución u(x) = 1 y una 


Ejercicios 219 


solución no polinómica, dada por la serie (6.41). 
a) Demostrar que la suma de la serie que da u viene dada por 


1 l+x 
и(х) = 51081 рага |х| < 1. 


b) Comprobar directamente que la función uz de la parte.a) es una solución de la 
ecuación de Legendre cuando а = 0. 

. Demostrar que la función f definida por la ecuación 

1+х 

1-х 


Јо) = 1 – 5108 


para |х| < 1 satisface la ecuación de Legendre (6.35) con а = 1. Expresar esta función 
como combinación lineal de las soluciones ш. y и» dadas por las ecuaciones (6.38) y 
(6.39). 

. La ecuación de Legendre (6.35) puede escribirse en la forma 


[оё — Пу] — ala + у =0. 


a) Si a,b,c son constantes siendo a > b y 4с + 1 > 0, demostrar que la ecuación dife- 
rencial del tipo 


[(х — Mx — by 'Y — су = 0 
puede transformarse en una ecuación de Legendre mediante un cambio de variable de 


la forma x = At + В, con A > 0. Determinar A у В en función de a y b. 
b) Utilizar el método sugerido en la parte a) para transformar la ecuación 


Q? — х)у" + (2х — у – 2y =0 
en una ecuación de Legendre. 
. Hallar dos soluciones independientes, en forma de serie de potencias, de la ecuación 
de Hermite 
y — 2xy" + 2ay = 0 
en un intervalo de la forma (—r,r). Demostrar que una de esas soluciones es un poli: 
nomio cuando о es entero no negativo. 
. Hallar una serie de potencias solución de la ecuación diferencial 
ху" + @ +x)y' + 35у = 0 
válida para todo x. Hallar una segunda solución de la forma y = x”? Dax" válida para 


x 0. 
. Hallar una serie de potencias solución de la ecuación diferencial 


y" + xy — (ax + 2)у = 0 
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válida en un intervalo de la forma (—r, r). 
7. Dadas dos funciónes A y B analíticas en un intervalo (xo — r, xo + r), 


А0 = Ў ах – х)", во) = Y la – х)". 


n=0 


Puede demostrarse que el producto C(x) = A(x)B(x) es también analítica en (xo — г, 
Xo + r). Este ejercicio demuestra que C tiene el desarrollo en serie de potencias 


со n 
C(x) = DA с„(х э хо)”, donde Cn = У аЬ, í 
n=0 k=0 


a) Con la regla de Leibniz para la derivada n-ésima de un producto demostrar que la 
derivada n-ésima de C viene dada por 


Се) = У (APB). 


k=0 


b) Hacer uso del hecho de que А'®'(х,) = k! а, y В'*®-®Ю() = (п — k)! ba- para obtener 


n, 
C™ (xo) =n! Y аьр, у. 
к= 


Puesto que C'"(xp) = п! с, queda demostrada la fórmula que da с,. 


En los ejercicios del 8 al 14, P,(x) designa el polinomio de Legendre de grado n. Esos 
ejercicios dan el esquema de las demostraciones de las propiedades de los polinominos de 
Legendre descritas en la sección 6.20, 


8. a) Con la fórmula de Rodrigues demostrar que 
1 
Pal) = 5. (5 +1)" + (х — 1)0„(х), 


donde Q,(x) es un polinomio. 
b) Demostrar que P,(1) = 1 y que P.(—1) = (—1)". 
c) Demostrar que Р(х) es el único polinomio solución de la ecuación de Legendre 
(con а = п) que tiene valor 1 cuando х = 1. 
9. a) Utilizar las ecuaciones diferenciales a las que satisfacen Р, y Pm para demostrar que 


[A — «®(Р„Р„ — PaPa] = [л(л + 1) — тт + 1)]Р„Р„. 


b) Si m = n, integrar la ecuación del apartado a) desde —1 а 1 para dar otra demos 
tración de la relación de ortogonalidad 


|. PaPa) dx = 0. 


10. 


11. 


12. 


13. 
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a) Sea f(x) = (х — 1)". Con la integración por partes demostrar que 


[SOA OO а = = |, SAPAG) а. 


Aplicar esta fórmula reiteradamente para deducir que la integral del primer miembro 
es igual a 


2021)! f (1 = х9)" dx 


b) La sustitución х = cos¢ transforma la integral f4 (1 — х2)" dx en 1 2 sen 2"+ dt, 
Emplear la relación 


7/2 2n(2n —2)--.2 
¡n2n+1 ан. 
| шй E TA 


y la fórmula de Rodrigues para obtener 


1 i РА 2 
Јо. = =. 
a) Demostrar que 
(2n)! 
Paa) = рр" + a0), 


donde Q,(x) es un polinomio de grado menor que n. 

b) Expresar el polinomio f(x) = х* como combinación lineal de P», P,, Pa, Pa, y Р. 

с) Demostrar que todo polinomio f de grado n puede expresarse como combinación 
lineal de los polinomios de Legendre Po, Pi, ..., Pu 

a) Si f es un polinomio de grado n, escribir 


ГО) = Ў Pdo. 


k=0 


[Esto es posible según el ejercicio 11 c).] Para un m fijo, 0 < т < n, multiplicar ambos 
miembros de esa ecuación por Р„(х) e integrar entre —1 y 1. Teniendo en cuenta los 
ejercicios 9 b) y 10 b) deducir la relación 


2m+1 
Em = —; i COP m (0) ах. 


Utilizar los ejercicios 9 y 11 para demostrar que ft, g(x)P.(x) dx = 0 para todo polinomio 
g de grado menor que п. 
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` 14. a) Con el auxilio del teorema de Rolle demostrar que P, no puede tener ceros múltiples 
en el intervalo abierto (—1, 1). Es decir, los ceros de P, que están en (—1,1) deben 
ser ceros simples. 
b) Supongamos que Р, tiene m ceros en el intervalo (—1, 1). Si m = 0, sea Qu(x) = 1. 
Si m > 1, sea 


О0„(х) = (x — ху)(х — x2) `- (X — Xm), 


donde xı, X2, . . -Xm son m ceros de Р, en (—1, 1). Demostrar que, en cada punto х de 
(—1, 1), О„(х) tiene el mismo signo que P.(x). 
с) Con el apartado b) y el ejercicio 13, demostrar que la desigualdad m < n nos lleva 
a una contradicción. Esto demuestra que P, tiene n ceros reales distintos, todos situados 
en el intervalo abierto (— 1,1). 

15. a) Demostrar que el valor de la integral ft, P,,()P;,,,(x) dxes independiente de и. 
b) Calcular la integral f1, x Р,„(х)Р, 100 dx. 


6.22 Método de Frobenius 


En la sección 6.17 aprendimos a encontrar soluciones, en forma de series de 
potencias, de la ecuación diferencial 


(6.43) y" + PDY + Py = 0 


en un entorno del punto x, en el que los coeficientes P, y P, son analíticos. Si uno 
de los dos P, о Р, no es analítico en las proximidades de x,, pueden o no existir 
series de potencias solución en el entorno de х,. Por ejemplo, supongamos que in- 
tentamos encontrar una serie de potencias solución de la ecuación diferencial 


(6.44) ay – у – у= 0 


en un entorno de x, = 0. Si suponemos que existe una solución у = У, ax" y la 
sustituimos en la ecuación diferencial, llegamos a la fórmula de recurrencia 


n—n-—1 


n+1 


any = n. 


Si bien esto nos da una serie de potencias y = У ах" que formalmente satis- 
face (6.44), el criterio del cociente pone en evidencia que esa serie converge única- 
mente para х = 0. Así pues, no existe serie de potencias solución de (6.44) válida 
en cualquier intervalo abierto en torno a х, = 0. Este ejemplo no contradice el 
teorema 6.13 porque cuando ponemos la ecuación (6.44) en la forma (6.43) encon- 
tramos que los coeficientes P, y P, vienen dados por 


1 1 
Рх) = ——, y Рх) = ——;. 
х х 


Método de Frobenius 223 


Estas funciones no admiten desarrollo en serie de potencias en torno al origen. 
La dificultad aquí radica en que el coeficiente de y” en (6.44) tiene el valor 0 
cuando х = 0; es decir, la ecuación diferencial tiene un punto singular en x = 0. 

Para apreciar las dificultades que se presentan en la investigación de las 
ecuaciones diferenciales en las proximidades de un punto singular es necesario 
conocer la teoría de funciones de variable compleja. Sin embargo, algunos casos 
particulares de ecuaciones con puntos singulares pueden tratarse con métodos 
elementales. Por ejemplo, supongamos la ecuación diferencial (6.43) equivalente 
a una ecuación de la forma 


(6.45) (x — xoy" + (х — хо)Р(х)у + О(х)у = 0, 


donde P y Q tienen desarrollos en series de potencias en un cierto intervalo abier- 
to (хо — r, Xo + r). En este caso decimos que x, es n punto singular regular de 
la ecuación. Si dividimos ambos miembros de (6.45) por (х — xp)? la ecuación se 
transforma en 


A  _ 
еа ea ла 


рага х 5 xo. Si Р(х,) = 0 о О(х,) >= 0, о si Q(x.) = 0 у О(х,) = 0, o el coefi- 
ciente de у” o el de y no tendrá desarrollo en serie de potencias en torno al punto 
хо, así que el teorema 6.13 no es aplicable. En 1873 el matemático alemán Jorge 
Frobenius (1849-1917) desarrolló un método muy práctico para tratar tales ecua- 
ciones. Enunciaremos el teorema de Frobenius pero no daremos su demostra- 
ción. (*) En la sección siguiente damos los detalles de la demostración para un 
caso particular importante, la ecuación de Bessel. 

El teorema de Frobenius se desdobla en dos partes, que dependen de la 
naturaleza de las raíces de la ecuación cuadrática 


(6.46) t(t — 1) + Р(х) + О(ху) = 0. 


Esta ecuación cuadrática se llama la ecuación de índices de la ecuación diferencial 
dada (6.45). Los coeficientes Р(х,) y Q(x.) son los términos constantes de los 
desarrollos de P y О en series de potencias. Sean о: y а, las raíces de la ecuación 
de índices, El tipo de solución que se obtiene por el método de Frobenius de- 
pende de si esas raíces difieren o no en un número entero. 


(*) Para la demostración véase E. Hille, Analysis, Vol. 11, Blaisdell Publishing Co., 
1966, o E. A. Coddington, An Introduction to Ordinary Differential Equations, Prentice-Hall, 
1961. 
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TEOREMA 6.14. PRIMER CASO DEL TEOREMA DE FROBENIUS. Sean a, y а, las 
raíces de la ecuación de índices y supongamos que a, — а, no es un entero. En- 
tonces la ecuación diferencial (6.45) tiene dos soluciones independientes us y из 
de la forma 


(6.47) u(x) = |x — x" Y a(x — xp)”, con aj=1; 
n=0 

y 

(6.48) u(x) = |x — xp] Хх — хо)", соп у= 1. 


Ambas series convergen еп el intervalo |x — х, < r, y la ecuación diferencial se 
satisface para 0 < lx — xo] < r. 


TEOREMA 6.15. SEGUNDO CASO DEL TEOREMA DE FROBENIUS. Sean a, y a, 
las raíces de la ecuación de índices y supongamos que о — a, = N es un entero 
no negativo. Entonces la ecuación diferencial (6.45) tiene una solución u, de la 
forma (6.47) y otra solución independiente u, de la forma 


u(x) = |x — xol 2 Бх — хо)" + C u(x) log |x — Xol, 


donde b, = 1. La constante C no es nula si N = 0. Si N > 0, la constante C 
puede o no ser cero. Como en el caso 1, ambas series convergen en el intervalo 
lx — xo] < г, y las soluciones son válidas para 0 < |x — xo] < r. 


6.23 Ecuación de Bessel 


En esta sección utilizamos el método sugerido por Frobenius para resolver 
la ecuación de Bessel 


(6.49) xy” + ху + (х®— а?)у = 0, 


donde « es una constante no negativa. Esta ecuación se emplea en problemas rela- 
tivos a vibraciones de membranas, flujo de calor en cilindros, y propagación de 
corrientes eléctricas en conductores cilíndricos. Algunas de sus soluciones se co- 
nocen con el nombre de funciones de Bessel. También se presentan esas funciones 
en Teoría de Números. La ecuación tomó el nombre del astrónomo alemán 
F. W. Bessel (1784-1846), si bien ya aparece en las investigaciones de Daniel 
Bernoulli (1732) y de Euler (1764). 

La ecuación de Bessel tiene la forma (6.45) con х, = 0, Р(х) = 1, y 
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Q(x) = x? — о, de modo que el punto х, es un punto singular regular. Puesto 
que P y Q son analíticas en toda recta real, intentamos encontrar soluciones de 
la forma 


(6.50) y = Ix È a,x", 


con a, 5 0, válida para todo x real con la posible excepción de х = 0. 
Primero mantenemos x > 0, de modo que xt = x*, La derivación de (6.50) 
nos da 


© со © 
y =p Хах" + x У пах" = хі (n + дах". 
n= п=0 


n=0 


Análogamente, obtenemos 


y = хў (п + Dn + t — ах". 


n=0 


Si L(y) = xy” + ху + (x? — a?)y, encontramos 


L(y) = х Èo + A(n + t — Da,x” + “ут + fa, x” 


оо 


00 00 о 
+ xD а„х"*®— xD оза„х" = x Y [(n + 0)? — «Ф]а„х" + х У а„х"*®. 
n=0 n=0 n=0 n=0 


Pongamos ahora L(y) = 0, suprimamos x*, e intentemos determinar los a, de modo 
que el coeficiente de cada potencia de x se anule. Para el término independiente 
es necesario que (2 — а?)а, = 0. Como quiera que buscamos una solución con 
а, © 0, esto exige que 


(6.51) 12 —– о? = 0. 
Ésta es la ecuación de índices. Sus raíces « у —e son los únicos valores posibles 
de £ que nos pueden dar una solución del tipo deseado. 

Consideremos primero t = о. Para esta +, 1аѕ ecuaciones restantes para la 
determinación de los coeficientes se transforman en 


(6.52) [(1 + a) — о2]а, = 0 y [(л + a)? — aja, + а, = 0 


para п = 2. Puesto que «= 0, la primera de esas implica que а, = O. La segunda 
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fórmula puede escribirse en la forma 


an-z An—2 


а„=—-————=-— 
(6.53) n (n + а)? БЗ аё п(п + 2a) э 
соп lo que аз = а; = а, =... = 0. Para los coeficientes con índices pares te- 
петоѕ 
ES ЕС ате ay 
Е а A E ЧЫН 


“20420 Mio” 744420) 22114004)” 


Tu Cia 


а = == --—oÁmno oem ei. 
66 + 2а) 2831(1+9)0 +3 + ә)’ 
y, en general 
азы = (—1)”а 
2n! (1 + 00 +a): (n + о) 


Por consiguiente, la elección f = a nos da la solución 


23 а < (pa 
E). 


El criterio del cociente demuestra que la serie de potencias que aparece en esta 
fórmula converge para todo x real. 

En esta discusión hemos supuesto que x > 0. Si х < 0 podemos repetirla 
reemplazando x' por (—x)'. Encontramos nuevamente que t debe satisfacer la 
ecuación t?” — о? = 0. Haciendo ѓ = а obtenemos la misma solución, salvo que el 
factor externo x“ queda reemplazado por (— х)“. Por tanto la función f, dada por 
la serie 


- i оо (— pr?" 
co ori E) 


es una solución de la ecuación de Bessel válida para todo real x 0. Para los va- 
lores de х para los que existen /;(0) y f;(0), la solución también es válida para 
x=0. 

Consideremos ahora la raíz t = —«a de la ecuación de índices. Obtenemos en 
lugar de (6.52), las ecuaciones 


[1 — 9)? — ala, = 0 y [п — о)? — alan, + а„„=0, 
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que se convierten en 
(1 — 2a)a, = 0 y n(n — 2о)а, + а, = 0. 


Si 2а no es entero esas ecuaciones nos dan а, = 0 y 


An_2 


E n(n — 2a) 


а, = 


para n > 2. Puesto que esta fórmula de recurrencia es la misma que (6.53), con е 
sustituida por —«, llegamos a la solución 


(6.55) S-a) = ao |х|" | 1+ > жые) 


válida para todo real x 4 0. 

La solución f_, se obtuvo en la hipótesis de que 2a no es un entero positivo. 
No obstante, la serie que da f-. tiene sentido incluso si 2а es un entero po- 
sitivo, en tanto que с no sea entero positivo. Puede comprobarse que f _„ satisface 
la ecuación de Bessel para tal valor а. Por consiguiente, рага cada о 2 0 tenemos 
la serie solución }„, dada por (6.54); y si æ no es un entero no negativo hemos en- 
contrado otra solución f- dada por (6.55). Las dos soluciones f , y f_, son inde- 
pendientes, ya que una de ellas > oo cuando х > 0, y la otra no. Seguidamente 
simplificaremos la forma de las soluciones. Para ello necesitamos algunas propieda- 
des de la función gamma de Euler que brevemente vamos a recordar. 


Para cada real s > O definimos Г(5) mediante la integral impropia 
го) =} ей. 


Esta integral converge si s > 0 у diverge si s S 0. La integración por partes nos 
conduce a la ecuación funcional - 


(6.56) Г(= + 1) = = Г(з). 

Esto implica que 
Ds + 2) = (з + 1)Г(з5 + 1) = (s + 1)5 Г(з), 
Г( + 3) = (s + 2)Г(5 + 2) = (s + 2) (s + 1)s Г(5), 


y, en general 
(6.57) Г(= + п) = (3 +и – 1): (s+ DsI(s5) 
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para todo entero positivo n. Puesto que I(1)= fp e* dt = 1, cuando ponemos 
s = 1 en (6.57) encontramos 


Г(п +1) = п!. 


Así pues, la función gamma es una extensión de la función factorial de los ente- 
ros a los números reales positivos. 

La ecuación funcional (6.56) puede usarse para extender la definición de 
T(s) a valores negativos de s que no sean enteros. Escribamos (6.56) en la forma 


(6.58) T(s) = + 


El segundo miembro tiene sentido si s + 1 > 0 y s 40. Por consiguiente, pode- 
mos usar esa ecuación para definir T(s) si —1 < s < 0. El segundo miembro de 
(6.58) tiene ahora sentido si s + 2 > 0, 55 —1, $3 0, y podemos usar esa 
ecuación para definir T(s) para —2 < s < —1. Continuando así, podemos exten- 
der la definición de T(s) por inducción a cualquier intervalo abierto de la forma 
—n < s < —n + 1, donde n es un entero positivo. La ecuación funcional (6.56) y 
su extensión (6.57) son ahora válidas para todo real s para el que ambos miem- 
bros tengan sentido, 


Volvamos ahora a la discusión de la ecuación de Bessel. La serie que da f, 
en la ecuación (6.54) contiene el producto (1 + а) (2 + a)... (n + а). Podemos 
expresar este producto mediante la función gamma tomando s = 1 + « en (6.57). 
Esto nos da 


Cidacos PELE 
Г(1 + ә) 
Por consiguiente, si elegimos: а, = 2*/T(1 + х) еп (6.54) y designamos la fun- 
ción resultante f(x) por Ja(x) cuando x > 0, la solución para x > 0 puede escri- 
birse en la forma 


со 


9 a J arra) 


n=0 


La función J, definida por esta ecuación para x > 0 y е > 0 se llama función de 
Bessel de primera especie y de orden «. Cuando « es un entero no negativo, sea 
a = p, la función de Bessel J, viene dada por la serie de potencias 


„х) = ол (р = 0, 1, 2,...). 
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Ésta es también solución de la ecuación de Bessel para x < 0. Se han construido 
tablas de funciones de Bessel. En la figura 6.2 se han dibujado las gráficas de las 
dos funciones de Bessel J, y J}. 


y 


FIGURA 6.2 Gráficas de las funciones de Bessel Jo y Ji. 


Podemos definir una nueva función J-a reemplazando « por —« еп la 
ecuación (6.59), si « es tal que T(n + 1 — «) tiene sentido; esto es, si « no es un 
entero positivo. Por consiguiente, si x > 0 y « > 0, а 4 1, 2, 5,..., definimos 


al 


Tomando s = 1 — « en (6.57) obtenemos 
T(n +1 — о) = (1 — ә) (2 — о): (п – ә) Г — ә) 


y vemos que la serie que da J_.(x) es la misma que la de f_,(x) de la ecuación 
(6.55) con a, = 2%/T(1 — а), х > 0. Por lo tanto, si а no es entero positivo, / _, 
es una solución de la ecuación de Bessel рага х > 0. 

Si а no es entero, las dos soluciones Ja (х) y J_, (х) son linealmente indepen- 
dientes en el eje real positivo (puesto que su cociente no es constante) y la solución 
general de la ecuación de Bessel рага x > 0 es 


y == cJ (x) + сЈ_„(х) с 


Si а es un entero no negativo, sea а = р, hemos encontrado únicamente la 
solución Jp y sus productos por constantes válidos para x > 0. Otra solución, 
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independiente de ésta, puede encontrarse por el método descrito en el ejercicio 4 
de la sección 6.16. Éste establece que si u, es una solución de y*+P,y' +P.y=0 
que nunca se anula en un intervalo I, una segunda solución и, independiente de 
u, viene dada por la integral 


О) ¿ 

uo = шд) |20. 

Jonde Q(x) = e-/Prlzlaz. Para la ecuación de Bessel tenemos Р,(х) = 1/x, así 
que Q(x) = 1/x y una segunda solución uz viene dada por la fórmula 


(6.60) их) = J (x) Sa Ta dt, 


si c y x pertenecen al intervalo Т en el que Jp no se anula. 
Esta segunda solución puede ponerse en otras formas. Por ejemplo, a partir 
de (6.59) podemos escribir 


їс 21] 
mora 20» 


donde 2,(0) 5© 0. En el intervalo І la función g, tiene un desarrollo en serie de 
potencias 


2,00 == > А" 


que podría determinarse igualando coeficientes en la identidad g()[J KHF = t”. 
Si suponemos la existencia de tal desarrollo, el integrando de (6.60) toma la forma 


1 _ 1 S q 
2 2p+1 n + 
OP PA 
Integrando esta fórmula término a término entre c y x obtenemos un término loga- 
rítmico Azp log х (de la potencia 1") más una serie de la forma x? > В,х". 
Por consiguiente, (6.60) toma la forma 


из(х) = А,,Ј (х) log x + /„(х)х $ В„х". 
n=0 


Puede demostrarse que el coeficiente А,, 5 0. Si multiplicamos u(x) por 1/А,, la 
solución que resulta se designa con К„(х) y tiene la forma 


Ko) = J (х) log x + xP C,x”. 
n=0 
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Esta es la forma de la solución anunciada en el segundo caso del teorema de 
Frobenius. 

Habiendo llegado a esta fórmula, podemos comprobar que existe realmente 
una solución de esta forma sustituyendo en el segundo miembro de la ecuación 
de Bessel y determinando los coeficientes С, de modo que la ecuación se satisfaga. 
Los detalles de este cálculo son largos y serán omitidos. El resultado final puede 
expresarse así 


кд) = 3400 108x – 5 (3) > 20 a a 


n= 


donde kh, = 0 y ha = 1 +4 +... + 1/n para n > 1. La serie del segundo miem- 
bro converge para todo real x. La función K, definida para х>0 por esa fórmula se 
llama función de Bessel de segunda especie y de orden p. Puesto que K, no es el 
producto de una constante por Jp, la solución general de la ecuación de Bessel en 
este caso рага x > 0 es 

y = CJ (x) + сК,(х). 


En los ejercicios que siguen se discutirán otras propiedades de las funciones de 
Bessel. 


6.24 Ejercicios 


1. a) Sean f una solución cualquiera de la ecuación de Bessel de orden а y g(x) = х%](х) 
рага x > 0. Demostrar que g satisface la ecuación diferencial 


1 — 42 
+ тт" 5а у = 


b) Cuando 40? = 1 la ecuación diferencial del apartado a) se transforma en y” + y = 0; 
su solución general es y = А cos x + B sen x. Utilizar esa información y la igualdad (*) 
TG) = Vn para demostrar que, рага x > 0, 


2 ү 2 ү 
Js (x) = (2) ѕеп х y Li) = (5) cos х. 


(*) El cambio de variable f = и? nos da 
оо о — 
Г) = | 1—3е- dt = 2 f: e~u? du = Vr. 


(En el ejercicio 16 de la sección 11.28 puede verse una demostración de que 
2 55 e~u? du = Ул.) 
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с) A partir de las series que dan Jı (x) y J —ı¢ (x), deducir directamente las fórmulas 
del apartado b). і 

2. Utilizar la representación en series de potencias de las funciones de Bessel рага demos- 
trar que 


d 
a) de (х°/„(х)) = xJ 100, 


d 
b) qe CLON) = —х—®/„уү(х). 


3. Sean Ex) = х®/„(х) у С„(х) = хг "J,(x)para x > 0. Obsérvese que cada cero positivo 
де Ja es un сего de Fa y también lo es de Ga. Con el teorema de Rolle y el ejercicio 2 
demostrar que los ceros de Ja y Ja}ı se intercalan. Esto es, existe un cero de Ja entre 
cada par de ceros positivos de J,,1, y un cero de J¿,1 entre cada par de ceros posi- 
tivos de Ja. (Ver figura 6.2.) 


4. a) A partir de las relaciones del ejercicio 2 deducir las relaciones de recurrencia 
[4 A a А 
х0) + Ji) = Ј, 1(x) y 50) — Lo) = Ja (x). 
b) Con las relaciones del apartado а) deducir las fórmulas 


2 
LA) + Ја) = 22,0) y Sa) — da = 24:(x). 


5. Utilizar el ejercicio 1 b) y una fórmula de recurrencia adecuada para demostrar que 


2 Y 
Jag(x) = (2) (= — Cos x). 


тх 


Hallar una fórmula análoga para J_3¿(x), Observación: Ją(x) es una función elemental 
para todo о que sea la mitad de un entero impar. 
6. Demostrar que 


a +1 


d 
dx 


UIO 00) = 21200 - E 00 


Ni 


d 
л; UA) = х0) — Ji). 


7. a) Usar las identidades del ejercicio 6 para demostrar que 
2 > < 
Ло) +2 У Л (О) =1 у У (2л + 1)7,0)Ј, а(х) = 3х. 
n= n=0 


b) Del apartado a) deducir que |Ј,(х)| =1 y Irn < 4v2 para n=1,2,3,..., y 
todo x 2 0. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14, 


15. 
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Sea a(x) = x%f, (ах?) para x > 0, donde a y b son constantes no nulas. Demostrar que 
Za satisface la ecuación diferencial 


хау" + (a?p?x20 + + 22 a2b?)y =0 


si, y sólo si, Ja es una solución de la ecuación de Bessel de orden о. 
Hacer uso del ejercicio 8 para expresar la solución general de cada una de las ecuacio- 
nes diferenciales siguientes por medio de las funciones de Bessel para x > 0. 


a) y” + xy =0. c) y” +x”y = 0. 
b) y” + ху = 0. d) ху" + (х* + Py = 0. 


Generalizar el ejercicio 8 cuando fa у La se relacionan mediante la ecuación 
EQ) =xf, (ax?) para х > 0. Hallar entonces la solución general de las siguientes 
ecuaciones por medio de las funciones de Bessel para x > 0. 


a) xy" + 6y' + y =0. c) ху" + 6y' + хќу = 0. 
b) ху" + бу + xy = 0. d) ху" — ху + (х + Пу = 0. 
Dada la identidad de la forma 


Ja) — Јо) = aJ; (х), 


donde a y c son constantes. Determinar a y c. 

Encontrar una serie de potencias solución de la ecuación diferencial xy” + y +y=0 
convergente para — о < х < + о. Demostrar que para x > 0 puede expresarse median- 
te una función de Bessel. 

Consideremos una ecuación diferencial lineal de segundo orden de la forma 


A(x)y” + хР(х)у + О(х)у =0, 


en la que A(x), P(x), y Q(x) admiten desarrollos en series de potencias, 


ло) =Y ap, РО) = Ўрик, Оо) = а, 
k=0 k=0 k=0 


con % % 0, convergente cada una en un intervalo abierto (—r, г). Si la ecuación dife- 
rencial tiene una serie solución de la forma 


со 
у= х‘ У сх", 

n=0 
válida para 0 < x < r, demostrar que # satisface una ecuación cuadrática de la forma 
Р+Ы + с = 0, y determinar b у с en función de los coeficientes de las series de 
AGO, Р(х) y Q(x). 
Considerar un caso particular del ejercicio 13 еп el que A(x) =1— х, Р(х) = } у 
Q(x) = —{х. Hallar una serie solución con f no entero. 


La ecuación diferencial 2x"y” +(x — х)у + y = 0 tiene dos soluciones independientes 
de la forma 


со 
у сах", 
п=0 
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válida рага x > 0. Determinar esas soluciones. 

La ecuación diferencial no lineal y” + y + ey? = 0 es «ligeramente» no lineal si о es una 
constante pequeña no nula. Supongamos que existe una solución que puede expresarse 
como serie de potencias de « de la forma 


00 
у= 5 и„(х)а" (válido еп un cierto intervalo 0<о<г) 


y que esta solución satisfaga las condiciones iniciales y = 1 е у =0 cuando х = 0. 
Para ajustarse a esas condiciones iniciales, intentamos elegir los coeficientes u,(x) de 
modo que 4000) = 1, u (0)=0 y u,(0) =и,(0) = 0 para п > 1. Sustituir esa serie en la 
ecuación diferencial, igualar las potencias adecuadas de а y determinar con ello u(x) 
y u(x). 


7 


SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES 


7.1 Introducción 


Aunque el estudio de las ecuaciones diferenciales comenzó en el siglo хуп, 
no fue hasta el хіх que los matemáticos se dieron cuenta que un número relativa- 
mente pequeño de ecuaciones diferenciales podía resolverse con medios elemen- 
tales. Los trabajos de Cauchy, Liouville y otros, mostraron la importancia de 
establecer teoremas generales para garantizar la existencia de soluciones para 
ciertas clases especiales de ecuaciones diferenciales. El capítulo 6 se dedicó al 
empleo de un teorema de existencia y unicidad en el estudio de las ecuaciones 
diferenciales lineales. En este capítulo nos interesamos en una demostración de 
ese teorema y en temas relacionados con él. 

La teoría de existencia para ecuaciones diferenciales de orden superior puede 
reducirse al caso de primer orden introduciendo sistemas de ecuaciones. Por ejem- 
plo, la ecuación de segundo orden 


(7.1) y + 2ty — у = е 


puede transformarse en un sistema de dos ecuaciones de primer orden introdu- 
ciendo dos funciones incógnitas у, e yz, siendo 


Ул = у, Ya = yi. 


Tenemos entonces у, = у” = y”, así que (7.1) puede escribirse como un sistema 
de dos ecuaciones de primer orden: 


yi = уз 
(7.2) i 
Ya = у — 21у, + e. 


No podemos resolver las ecuaciones separadamente con los métodos del capítulo 6 
porque cada una de ellas contiene dos funciones incógnitas. 
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En este capítulo consideramos sistemas que constan de n ecuaciones dife- 
renciales lineales de primer orden con n funciones incógnitas у, ,..., уһ. Esos 
sistemas tienen la forma 


э = ри@уу + р(0у + + РАУ, + 900) 
(7.3) 


Уһ = р„(ду, + р.(0у: +: ° + р,„ (ду, + 9,00. 


Las funciones pix y q; que aparecen en (7.3) se consideran funciones dadas defini- 
das еп un cierto intervalo J. Las funciones y, ,..., y» son las funciones incógnitas 
que hay que determinar. Los sistemas de este tipo se llaman sistemas lineales de 
primer orden. En general cada ecuación del sistema contiene más de una función 
incógnita por lo cual las ecuaciones no pueden resolverse separadamente, 

Una ecuación diferencial lineal de orden n siempre puede transformarse en 
un sistema. Supongamos que la ecuación de orden n dada es 


(7.4) уб + ay +- + any = К(ї), 


donde los coeficientes a; son funciones dadas. Para transformarla en un sistema 
escribimos y, = y e introducimos una nueva función incógnita para cada una de 
las sucesivas derivadas de y. Esto es, ponemos 


Уу = у, Ya = у, Уз = у, ..., Yn = уһ, 


y escribimos (7.4) como sistema 


У = Ya 
уз = уз 
(7.5) 
Yni = Ya 
Yn = —а,у — а, у — `` — ау, + К(2). 


La discusión de los sistemas puede simplificarse considerablemente mediante 
la notación matricial y vectorial. Consideremos el sistema general (7.3) e intro- 
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duzcamos las funciones vectoriales Y = (y, ,..., yn) 'О = (qis... qu), y una 
función matricial Р = [p4], definidas por las ecuaciones 


Y(t) т Q(t), TE DAGA Q(t) = (a(t), E КО) P(t) те [p(t] 


para сайа t de J. Consideremos los vectores como matrices columna их 1 y es 
cribamos el sistema (7.3) en la forma más sencilla 


(7.6) Y'=P(0Y + 0(0. 


Por ejemplo, en el sistema (7.2) tenemos 


Far ele y | 
[у ә „| =f) 


Еп el sistema (7.5) tenemos 


0 
i 0 0 0 
Уә ; ; A А 
Ү=|` |, PO=| > . & cl, Q= 
0 0 0 ... + | 0 
Yn 
| —а„ api "Ansa `` —a | К(ї) 


Un problema de valores iniciales para el sistema (7.6) es el de encontrar una 
función vectorial Y que satisfaga (7.6) y también una condición inicial de la 
forma Y(a) = В, donde а e] y В = (р, ,..., Б.) es un vector n-dimensional 
dado. 

En el caso n = 1 (el caso escalar) sabemos según el teorema 6.1 que, si 
P y О son cor:inuas en J, todas las soluciones de (7.6) vienen dadas por la fórmula 


(77) Ү(х) = е&'®ү(а) + е4\'®) | eto) dt, 


donde A(x) = f? P(t) dt, y a es un punto cualquiera de J. Demostraremos que 
esta fórmula puede generalizarse en forma adecuada para sistemas, esto es, cuando 
P(t) es una función matricial 1Xn y Q(t) una función vectorial de dimensión n. 
Para ello tenemos que asignar un significado a las integrales de matrices y a las 


238 Sistemas de ecuaciones diferenciales 


exponenciales de matrices. Por consiguiente, vamos a comentar brevemente el · 
cálculo con funciones matriciales. 


7.2 Cálculo con funciones matriciales 


La generalización de los conceptos de integral y derivada para funciones 
matriciales es completamente correcta. Si P(t) = [p;(t)], definimos la integral 
f? P(t) dt por 


|, "Раа = [н р. а Р 


Esto es, Ја integral de Іа matriz P(t) es la matriz obtenida integrando cada elemen- 
to de P(t), suponiendo como es natural, que cada elemento sea integrable en 
[a, b]. El lector puede comprobar que la linealidad para las integrales se genera- 
liza a las funciones matriciales. 

La continuidad y derivabilidad de funciones matriciales se definen también 
en función de los elementos. Decimos que una función matricial Р = [ру] es 
continua en f si cada elemento р es continuo en t. La derivada P’ se define deri- 
vando cada elemento 


Р' = [р:;00], 


siempre que existan todas las derivadas p';¡(t). Se comprueban fácilmente las re- 
glas de derivación básicas para sumas y productos, Por ejemplo, si P y Q son 
funciones matriciales derivables, tenemos 


P+O =Р +0 


si P y О son del mismo tamaño, y si el producto РО está definido, tenemos también 


(PQY = РО’ + Р'О 


La regla de la cadena también es válida. Esto es, si F(t) = P[g(t)], donde Р es 
una función matricial derivable y g es una función escalar derivable, entonces 
F(0) = g(0P'[g(t)]. El teorema de la derivada nula, у el primer y segundo teore- 
mas fundamentales del cálculo también son válidos para funciones matriciales. 
Las demostraciones de esas propiedades se proponen en el próximo conjunto de 
ejercicios, 

La definición de la exponencial de una matriz no es tan sencilla y exige más 
preparación. Tal concepto se expone en la sección que sigue. 
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7.3 Series de matrices. Normas de matrices 


Sea A = [а] una matriz nxn de elementos reales o complejos. Queremos 
definir la exponencial e* de manera que posea alguna de las propiedades funda- 
mentales de la exponencial ordinaria de valores reales o complejos. En particular, 
exigiremos la ley de exponentes en la forma 


(7.8) е'4её*°4 == gltrdd рага todo par s y t reales, 


y la relación 
(7.9) е0 = І, 


donde О е I son las matrices, п Хп, cero e identidad respectivamente. Puede pa- 
recer natural definir е^ como la matriz [ет]. No obstante, eso no es aceptable 
porque no satisface ninguna de las propiedades (7.8) o (7.9). En lugar de ello, 
definiremos e* por medio de un desarrollo en serie de potencias, 


о АЕ 

е = У < 

2, k! 

Sabemos que esta fórmula es válida si A es un número real o complejo, y demos- 


traremos que se satisfacen las propiedades (7.8) y (7.9) si A es una matriz. Antes 
necesitamos conocer qué se entiende por serie convergente de matrices. 


DEFINICIÓN DE SERIE CONVERGENTE DE MATRICES. Dada una sucesión {Ск} 
de matrices mXn cuyos elementos son números reales o complejos, designemos el 
elemento ij de С, por cf? Si todas las mn series 


(7.10) Ха? (= 1,...,т;ј = 1,..., п) 


son convergentes, decimos entonces que la serie de matrices $£, Cr es conver- 
gente, y su suma está definida como la matriz mXn cuyo elemento ij es la serie 
(7.10). 


Un sencillo y útil criterio de convergencia de una serie de matrices puede 
darse en función de la norma de una matriz, generalización del valor absoluto 


de un número, 


DEFINICIÓN DE NORMA DE UNA MATRIZ. Si А = [ay] es una matriz тхп 
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de elementos reales o complejos, la norma de A, designada рог ||А||, se define 
como el número no negativo dado por la fórmula 


(10) 141 = 5 Уа. 


Es decir, la norma de A es la suma de los valores absolutos de todos sus 
elementos. Algunas veces se usan otras definiciones de la norma, pero hemos 
elegido ésta debido a la facilidad con la que podemos demostrar las propiedades 
siguientes. 


TEOREMA 7.1. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LAS NORMAS. Para las 
matrices rectangulares A y B, y todos los escalares c reales o complejos tenemos 


14 + В| < 141 + 1.81, 1481 < 141 1811, |сА| = lc] 1.41. 


Demostración. Solamente probamos el resultado para ||АВ|!, suponiendo que 
A es mXn y B es nXp. Las demostraciones de los otros son sencillas y las deja- 
mos como ejercicios. 

Escribiendo А= [а], В = [bx ],| tenemos AB = [ У", arb], así que de 
(7.11) obtenemos 


n 


У абу; 


к=1 


т 


n p m n 
<> DA <2 2 14: IB] = 141 18|. 
j= i= k= 


i=1k=1 = 


481 =. 


т 
1=1 


p 


j=1 


_ 


Obsérvese que en el caso especial В = A la desigualdad para ||AB!| se con- 
vierte en ||А*|| < |[А1°. Por inducción también tenemos 


14% < AIF para k=1,2,3,.... 


Estas desigualdades se usarán en la discusión de la exponencial de una matriz. 
El teorema que sigue nos da una útil condición suficiente para la convergen- 
cia de una serie de matrices. 


TEOREMA 7.2. CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA SERIES DE MATRICES. Si 
{Cr} es una sucesión de matrices mXn tales que =, ||С&| converge, entonces 


la serie de matrices У , Cr también converge. 


Demostración. Designemos el elemento ij де C, рог с@®, Puesto que 
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|с®| < IC, ll, la convergencia de У, I[C, implica la convergencia absoluta de 


1] 


cada una de las series У, сік) . Luego cada una de las series У, сез conver- 
gente, por lo que la serie de matrices У, С, es convergente. 


7.4 Ejercicios 


10. 


. Comprobar que la linealidad de integrales también es válida para las integrales de fun- 


ciones matriciales. 

Comprobar cada una de las siguientes reglas de derivación para funciones matriciales, 
suponiendo que P y Q son derivables. En a), P y Q deben ser del mismo tamaño de ma- 
nera que Р + О tenga sentido. En b) y 4) no deben ser necesariamente del mismo 
tamaño con tal que los productos tengan sentido. En c) y d), Q se supone no singular. 


a) (Р+ 0) = Р +g. с) (07) = -070'07. 

b) (РО) = РО +Р'О. d) (PQY = -РО0'07 + P'o. 
a) Sea Р una función matricial derivable. Demostrar que las derivadas de Р? y Р} 
vienen dadas por las fórmulas 


(PY = PP' + Р'Р, (PY = PP + PP'P + Р'Р?. 


b) Enunciar una fórmula general para la derivada de Рк y demostrarla por inducción. 
Sean P una función matricial derivable y g una función escalar derivable cuyo recorrido 
sea un subconjunto del dominio de P. Definir la función compuesta F(t) = P[g(t)] y 
demostrar la regla de la cadena, F'() = g(0)P'[g(t)1. 


. Demostrar el teorema de la derivada nula para funciones matriciales: Si P'(t) = О para 


todo t en un intervalo abierto (a,b), la función matricial P es constante en (a, b). 
Establecer y demostrar generalizaciones del primero y segundo teoremas fundamentales 
del cálculo para funciones matriciales. 


. Establecer y demostrar una fórmula de integración por partes en la que los integrandos 


sean funciones matriciales. 


. Demostrar las propiedades siguientes de las normas matriciales: 


14 + Bi < 141 + Bl, 141 = 14 1141. 


Si una función matricial P es integrable en un intervalo [a, b] demostrar que 
А 
Горо а) < |? IPON а. 
va 


Sea D una matriz diagonal пихи, D = diag (A,, ... , An). Demostrar que la serie matricial 
э y D*/k! converge у es también una matriz diagonal, 


>= = diag (eh, ..., едх). 


k= 


© 


(El término correspondiente а К = 0 se sobreentiende que es la matriz identidad 1.) 
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11. Sea D una matriz diagonal nxn, D = diag (^ ,...,An). Si la serie matricial Уй б с.р“ 
converge, demostrar que 


со 00 со 
У c,D* = diag (Уол, EDS cs) ; 
к=0 60 


k=0 


12. Supongamos que la serie matricial э. 1 Съсопуегве, donde cada С, es una matriz nxn. 
Demostrar que la serie matricial Уе. (АС,В) también converge y que su suma es la 
matriz 5. 


А (> с,)в. 


Aquí А у B son matrices tales que los productos AC,B tienen sentido. 


7.5 Exponencial de una matriz 


Aplicando el teorema 7.2 es fácil demostrar que la serie matricial 


(7.12) 2 


converge para cualquier matriz cuadrada A con elementos reales o complejos. 
(Se sobreentiende que el término correspondiente a k = 0 es la matriz identi- 
dad Г.) La norma de cada uno de los términos satisface la desigualdad 


АЕ 


Ае 141% 
к! i 


т k! 


Puesto que la serie Y a*/k! converge para todo número real a, el teorema 7.2 
implica que la serie (7.12) converge para toda matriz cuadrada A. 


DEFINICIÓN DE EXPONENCIAL DE UNA MATRIZ. Dada una matriz cualquiera 
A, пхп, con elementos reales o complejos definimos la exponencial е^ como la 
matriz пхп dada por la serie convergente (7.12). Esto es, 


ALS 
2 


Obsérvese que esta definición implica е `= I, donde О es la matriz сего. Con 
la ayuda de las ecuaciones diferenciales se estudiarán otras propiedades de la 
exponencial. 
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7.6 Ecuación diferencial que se satisface por е'^ 
Sean t un número real, A una matriz nXn y E(t) la matriz nxn dada por 


E(t) = ей 


Mantendremos A fijo y estudiaremos esa matriz como una función de t. Obtenemos 
primero una ecuación diferencial a la que satisfaga E. 


TEOREMA 7.3. Para todo real t la función matricial E definida por E(t) = е? 
satisface la ecuación diferencial matricial 


E(t) = Е()А = AE(t). 


Demostración. De la definición de la exponencial de una matriz tenemos 


Е() = = = 2. par | 


Designemos соп с ( el elemento ij de A*. Entonces el elemento ij de А/К! es 
с #1. Luego, de la definición de serie matricial, tenemos 


2 1А 9 pe 
(7.13) 2 = | Eal. 


Cada elemento del segundo miembro en (7.13) es una serie de potencias en 1, con- 
vergente para todo f y viene dada por la serie derivada 


En la última ecuación utilizamos la propiedad de que А! = A*A. Puesto que A 
es permutable con A* podríamos también escribir A*** = AA* para obtener la 
relación E'(t) = AE(t). Esto completa la demostración. 


Observación: La demostración anterior pone también en evidencia que A es 
permutable соп е“. 
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7.7 Teorema de unicidad para la ecuación diferencial matricial F'(t) = AF(t) 


En esta sección demostramos un teorema de unicidad que caracteriza todas 
las soluciones de la ecuación diferencial matricial F'(t) = AF(t). La demostración 
utiliza el teorema siguiente. 


TEOREMA 7.4. NO SINGULARIDAD DE e'*. Cualesquiera que sean la matriz A, 
nxn, y el escalar t tenemos 


(7.14) etetan]. 
Luego e** es no singular, y su inversa es е. 


Demostración. Sea F la función matricial definida para todo número real t 
mediante la ecuación 


F(t) = ete, 


Demostraremos que F(t) es la matriz identidad І haciendo ver que la derivada 
F(t) es la matriz cero. Derivando F como un producto, y recordando el resultado 
del teorema 7.3, encontramos 


F9 = её'4(е-'4у + (ey ea uz А0 474) + AgtAg A 
= — Atte + Aee = О 
puesto que А es permutable con e**. Por consiguiente, según el teorema de la 


derivada nula, F es una matriz constante. Pero F(0) = e%te%* = І, por lo cual 
F(t) = I para todo t. Esto demuestra (7.14). 


TEOREMA 7.5, TEOREMA DE UNICIDAD. Sean А y В dos matrices constantes 
nxn dadas. La única función matricial F, nXn, que satisface el problema de 
valor inicial 


Е(0) = АЕ), ЕЮ) = В 


para —œ <1і< +оо es 
(7.15) Е(0) = 4B. 


Demostración. Observemos primero que e**B es una solución. Sea ahora F 
una solución cualquiera y consideremos la función matricial 


G(t) = еа). 
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Derivando este producto obtenemos 
С) = e 4F(1) — Ae™AF(t) = е-'4АЕ(т) — e AF(0) = О. 
Por consiguiente G(t) es una matriz constante, 
G(t) = G(0) = F(0) = B. 
Es decir, e**F(t) = В. Multiplicando por е'“ y aplicando (7.14) obtenemos (7.15). 


Observación: El mismo tipo de demostración hace ver que F(t) = Ве!^ es la 
única solución del problema de valor inicial 


F(0 = Е(®А, F(0) = В. 


7.8 Ley de exponentes para exponenciales de matrices 

La ley de exponentes ete” = e**” no siempre es válida para exponenciales de 
matrices. En el ejercicio 13 de la sección 7.12 se da un contraejemplo. No obstante, 
no es difícil demostrar que la fórmula es válida para matrices permutables. 


TEOREMA 7.6. Sean A y В dos matrices nxn permutables, AB = BA. Te- 
nemos 


(7.16) е4+В = g4eB, 

Demostración. De la ecuación AB = BA deducimos que 

А?В = А(ВА) = (АВ)А = (BAJA = BA?, 

de modo que В es permutable con А?. Por inducción, B es permutable con cual. 
quier potencia de A. Escribiendo е'^ en forma de serie de potencias encontramos 
que B también es permutable con e'* para todo t real. 

Sea ahora F la función matricial definida por la ecuación 

F(0) = e 4+B)  et4e'B, 


Derivando F(t) y teniendo en cuenta que B es permutable con e** encontramos 


Е'(ї) = (A + В)е4+РВ) ОЗМ Ае'4е*В =: e4Bet? 


= (A + Bye 14D — (A + B)e4eB = (A + В)Е(). 
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Según el teorema de unicidad tenemos . 

Е(ї) = ABE). 
Pero F(0) = O, así que F(t) = O para todo #. Luego 


КА+В) 


е Ав 


=g e 
Cuando t = 1 obtenemos (7.16). 


EJEMPLO. Las matrices 5А у tA son permutables para todos los escalares 
s y t. Luego tenemos 


e4 gta < е4 Н 


7.9 Teoremas de existencia y unicidad para sistemas lineales homogéneos con 
coeficientes constantes 


La ecuación diferencial vectorial Y'(t) = AY(t), donde A es una matriz 
constante п хп e Y es una función vectorial n-dimensional (considerada como una 
matriz columna их 1) se denomina sistema lineal homogéneo con coeficientes 
constantes. Utilizaremos la exponencial de una matriz para dar una fórmula explí- 
cita de la solución de un tal sistema. 


TEOREMA 7.7. Sean A una matriz constante пХп dada y В un vector n-di- 
mensional. El problema de valor inicial 


(7.17) Y'(t) = AY(t), Ү(0) = В, 


tiene solución única en el intervalo — œ < t < +œ. Esta solución viene dada 
por la fórmula 


(7.18) Y() = *4B. 

Más general, la única solución del problema de valor inicial 
Ү() = AYO, Ү(а) = В, 

es Y(t) = еб-4В, 


Demostración. La derivación de (7.18) nos da Y'(t) = Ae**B = AY(t). Pues- 
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to que Y(0) = B, ésta es una solución del problema de valor inicial (7.17). 

Para demostrar que es la única solución, razonamos como en la demostración 
del teorema 7.5. Sea Z(t) otra función vectorial que satisfaga Z'(t) = AZ(t) con 
7(0) = В, y pongamos G(t) = e**Z(t). Comprobamos entonces con facilidad que 
С) = O, así que G(t) = G(0) = Z(0) = B. Es decir, e**Z(t) = B, de modo 
que Z(t) = e'*B = Y(t). Del mismo modo se puede discutir el caso más general 
con valor inicial Y(a) = B. 


7.10 El problema de calcular e** 


Aunque el teorema 7.7 da una fórmula explícita para la solución de un siste- 
na homogéneo con coeficientes constantes, queda todavía el problema de calcular 
efectivamente la exponencial e*4. Si se tratara de calcular е‘! directamente а 
partir de la definición de serie tendríamos que calcular todas las potencias A* 
рага k = 0, 1, 2,..., y calcular luego la suma de cada serie Уе t*c* /k!, donde 
c% es el elemento ij de А". En general ése es un trabajo desesperante salvo si A 
es una matriz cuyas potencias pueden calcularse fácilmente. Por ejemplo, si 
A es una matriz diagonal, sea 


Á= diag (A,,. 5% ‚Җһ), 


entonces toda potencia de A también es una matriz diagonal, pues 


А* =diag(Af,..., A5). 


Por consiguiente en este caso e'* es una matriz diagonal dada por 


| © Ё © 
е! = diag (2, АК 027 at) = diag (ef^, ... , е"). 
! Ak! 


k=0 


Otro caso fácil de manejar es cuando A es una matriz que puede diagona- 
nizarse. Por ejemplo, si existe una no singular С tal que C—'AC es una matriz dia- 
gonal, sea САС = D, entonces tenemos А = CDC”, a partir de la cual encon- 
tramos 


А? = (CDCANACDCA) = CDC, 
y, más general, 
А* = CDC, 
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Por tanto en este caso tenemos 


Aquí la dificultad está en determinar C y su inversa. Una vez ésas son conocidas, 
e*t sé calcula con facilidad. Naturalmente, no toda matriz puede diagonalizarse 
de modo que la utilidad de las observaciones precedentes es limitada. 


5 4 
EJEMPLO 1. Calcular е^ para la matriz 2X2, А = i al 


Solución. Esta matriz tiene autovalores distintos A, = 6, А, = 1, así que 


Га b7 
existe una matriz no singular с=| И tal que САС = D, donde 
с 
[6 0 
D = diag (Ar, А) = arii Para determinar C podemos escribir AC = CD, o 
5 4lfa b a bI6 0 
1 2с aj |с ajlo 1]' 


Multiplicando las matrices, encontramos que esa ecuación se satisface cualesquiera 
que sean los escalares a, b, c, d tales que a = 4с, b = —d. Tomando с = d = 1 


elegimos 
4 —1 11 1 1 
C = > ES =- . 
1 1 511—1 4 
Por lo tanto 
(і E "| 1 i 
ё4 = CPC = - 
511 1110 &jl—1 4 
(і | еб A K + е 4e — e 
511 1101-е 4e] 51 ее et 4 qet | 
EJEMPLO 2. Resolver el sistema lineal 


ж = 5у, + 4у, 
Yz = У + 2у» 


sujeto а las condiciones iniciales у,(0) = 2, у„(0) = 3. 
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Solución. En forma matricial el sistema se puede escribir así: 


Р 2 Р 5 4 
Ү(1) = AY(O, Ү(0) = К А onde А = р (| 


2 


Según el teorema 7.7 la solución es Y(t) = e**Y(0). Usando la matriz e** calcula- 
da en el ejemplo 1 encontramos 


| | ү +el 4е% — 7 К 
Yo 51е et y det |13 


У = 4e! —2et, у = e" + 2e. 


de la que vbtenemos 


Se conocen muchos métodos para calcular e'* cuando A no puede diagona- 
lizarse. La mayoría de ellos son más bien complicados y exigen transformaciones 
matriciales previas, cuya naturaleza depende de las multiplicidades de los auto- 
valores de A. Más adelante discutiremos un método práctico y seguro para calcular 
e't que se puede utilizar tanto si A puede diagonalizarse como si no. Es válido 
para todas las matrices A y no exige transformaciones previas de ningún tipo. 
Tal método fue desarrollado por E. J. Putzer en un artículo del American 
Mathematical Monthly, Vol. 73 (1966), págs. 2-7. Se basa en un famoso teorema 
atribuido a Arthur Cayley (1821--1895) y William Rowan Hamilton (1805-1865) 
que establece que toda matriz cuadrada satisface su ecuación característica. De- 
mostraremos primero el teorema de Cayley-Hamilton y luego lo aplicaremos para 
obtener la fórmula de Putzer para calcular e**, 


7.11 Teorema de Cayley-Hamilton 

TEOREMA 7.8. TEOREMA DE CAYLEY-HAMILTON. Sean А una matriz nXn y 
(7.19) ЛА) = det (АТ — A) = А" HC А + e + со 
su polinomio característico. Entonces ҚА) = O. Es decir, A satisface la ecuación 
(7.20) A” + с, 14А" H + аА + с = О. 


Demostración. La demostración se basa en el teorema 3.12 que establece 
que para toda matriz cuadrada A se tiene 


(7.21) A (cof A)! = (det А)Г. 
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Apliquemos esta fórmula reemplazando А por AI — A. Puesto que det (АТ — A) = 
= ҚА), la ecuación (7.21) se convierte en 


(7.22) (AI — Асо (A1 — А)} = fI. 


Esta ecuación es válida para todo real A. La idea de la demostración consiste en 
hacer ver que también es válida cuando A se reemplaza por A. 

Los elementos de la matriz cof (АТ — A) son los cofactores de AZ — А. Excep- 
to para un factor + 1, cada uno de tales cofactores es el determinante de una 
menor de МІ — A de orden n — 1. Por lo tanto cada elemento de cof (AI — A), 
y por tanto de [cof (AI — A))',-es un polinomio en A de grado < n — 1. Por 
consiguiente 


n—1 
[cof (АТ — A)¥ = У AB, 
к=0 


donde cada coeficiente В, es una matriz п Хп con elementos escalares. Aplicando 
esto en (7.22) obtenemos la relación 


n—1 
(7.23) (21 — A) У AB, = /(3)1 
k=0 
que se puede poner en la forma 
п—1 n—1 
(7.24) АВ, + УАВ, у — АВ,) — AB, = АЧ + УА + col. 
k=1 к=1 
Igualando ahora los coeficientes de las potencias semejantes de A en (7.24) obte- 
nemos las ecuaciones 
Bai = 1 


Ba- pr AB, = Cal 


(7.25) 
В, — AB, = с\1 
АВ = col. 
La igualación de los coeficientes es posible porque (7.24) es equivalente a n? 


ecuaciones escalares, en cada una de las cuales podemos igualar los coeficientes 
de potencias semejantes de A. Multipliquemos a continuación las ecuaciones (7.25) 
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sucesivamente por А", 4"—',..., А, I у sumemos los resultados. Los términos del 
primer miembro desaparecen y obtenemos 


О = А" + с, А% + + OA + с]. 


lo cual demuestra el teorema de Cayley-Hamilton. 


Observación: Hamilton demostró el teorema en 1853 para un tipo especial de 
matrices. Pocos años más tarde, Cayley anunció que el teorema era válido para 
todas las matrices, pero no dio la demostración 


540 
EJEMPLO. La matriz A=|1 2 0 | tiene como polinomio característico 
122 


FA) = (å — DA— 2 — 6) = 28 — 912 + 204 — 12. 
El teorema de Cayley-Hamilton establece que A satisface la ecuación 


(7.26) 4% — 94? + 204 — 121 = О. 


Esta ecuación puede usarse para expresar А? y todas las potencias superiores de 
A en función de 1, A y A”. Por ejemplo, tenemos 


A? = 94? — 204 + 121, 
At = 948 — 204? + 124 = 9(94? — 204 + 121) — 204? + 124 
= 614? — 1684 + 1087. 


También se puede emplear para expresar А—! como un polinomio en A. De (7.26) 
resulta también А(А? — 9А + 201) = 121, y obtenemos 


А = (4 — 94 + 201). 


7.12 Ejercicios 


En cada uno de los ejercicios del 1 al 4, a) expresar А-!, A? y todas las potencias supe- 
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riores de A como combinaciones lineales de Г y A. (El teorema de Cayley-Hamilton puede 
servir de ayuda). b) Calcular e**, 


{ | { | р , e | 
L A= 22.4 = 34 = 4.4 = ; 
11 12 (1 0 01 


| 0 1 cost sent 
5, a) 51А = , demostrar que et4 = $ 
—1 0 —sen £ cost 


a b 


, a,b reales. 
—b а 


b) Hallar la fórmula correspondiente para e'* cuando A = | 
t 1—1 
6. Si F(t) = A i „demostrar que eF”? = eF(et), 
7. Si A(t) es una función escalar de t, la derivada de e*'” es e^" A'(t). Calcular la derivada 
1 t 
de e*® cuando A(t)= бый y demostrar que el resultado no es igual a ninguno de los 
dos productos ЧА) o AH, 


En cada uno de los ejercicios 8, 9, 10, a) calcular A”, y expresar А? en función de 
I, A, A?. b) Calcular e**, 


011 011 2 0 0 
8. A=|0 0 1|. 9 4=[0 1 1|. 10. 4=|0 1 Ol], 
ооо ооо 011 
o -—1 0 
11. 144 = |1 0 1 | ,expresar е'4 como combinación lineal de 1, A, A?. 
o 1.0 
010 № ху y 
12. Si А=|2 0 2| demostrar que e4 = | 2ху x? +y? 2xy|, donde х = cosh. 1 e 
010 y? xy х? у = senh 1. 


13. Este ejemplo demuestra que la ecuación е4+В = e4eB no siempre es válida para las 
exponenciales de matrices. Calcular cada una de las matrices e4eB , ¿Bg4 е4+В cuando 
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1 1 1 -—1 
А -| | у В = | a ‚ y Observar que los tres resultados son distintos. 
0 


7.13 Método de Putzer para calcular е'^ 


El teorema de Cayley-Hamilton demuestra que la potencia n-ésima de cual- 
quier matriz A, nXn, puede expresarse como combinación lineal de las potencias 
inferiores Г, А, A?,..., 4%". De aquí resulta que cada una de las potencias su- 


periores A”**, A”*2, ..., también puede expresarse como combinación lineal de 
І,А, А?,..., A”, Por lo tanto, en la serie que define e**, cada término А/К! 
con k > п es una combinación lincal de 17, FA, 1A?,..., FA", Luego cabe pen- 


sar que е‘^ puede expresarse como un polinomio en A de la forma 


(7.27) e'i = Y guna, 


donde los coeficientes escalares q(t) dependen de t. Putzer desarrolló dos métodos 
útiles para expresar е'! como un polinomio en А. El teorema que sigue describe 
el más sencillo de los dos métodos. 


TEOREMA 7.9. Sean A,,..., An los autovalores de una matriz A, пхп, y 
definamos una sucesión de polinomios en A como sigue: 


k 
(7.28) PXA)=I, Р(А) = Т[(4 – 2,0), раа k=1,2...,n. 
m=1 


Tenemos entonces 


(7.29) e4 = Уһ), 


donde los coeficientes escalares r(t), ...,rT„(t) se determinan por recurrencia а 
partir del sistema de ecuaciones diferenciales lineales. 


(7.30) п) = Аһ), 0) = 1, 
Pet) = Аал) + r(t), 100) = 0, (К =1,2,...,n—1). 


Observación: La ecuación (7.29) no expresa e'* directamente en potencias 
de A como indica (7.27), sino como una combinación lineal de los polinomios 
PXA),PXA),..., Pa (А). Estos polinomios se calculan fácilmente en cuanto se 
han determinado los autovalores de A. Asimismo son de fácil cálculo los multipli- 
cadores ri(t),...,r,(t) de (7.30). Aunque esto exige resolver un sistema de ecuacio- 
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nes diferenciales lineales, el sistema que nos ocupa tiene una matriz triangular y 
las soluciones pueden determinarse en forma sucesiva. 


Demostración. Sean ri(t), ... ra(t) las funciones escalares determinadas por 
(7.30) y definamos una función matricial F por inducción 


(1.31) FO = Упр). 


Obsérvese que F(0) = т.(0)Р (А) = I. Demostraremos que F(t) = e'* probando 
que F satisface la misma ecuación diferencial que e'*, es decir, F'(t) = AF(t). 
Derivando (7.31) y usando las fórmulas de recurrencia (7.30) obtenemos 


n—1 


FO Уа) = F {0 + Aa PA, 


donde r,(t) es por definición 0. Volvemos a escribir esa fórmula en la forma 


n—2 п—1 
F(t) = њр, к+1(4) +2 ыты, (А), 


restamos luego 4,F(t) = Y 221 Aro (0)P (A) para obtener la relación 


n—2 
(7.32) F(0) — А„Е(ї) = 2 њ(0(Р,(4) + (Аа — APA) 
Pero de (7.28) vemos que Pi+(A) = (A — Ar+iD)P LA), por lo que 
P к+1(4) + (Ж ES ЫР, (4) = (4 – ЖР, (4) + (Аа = А.Р, CA) 
= (4 — 4„ӘР,(А). 
Por consiguiente la ecuación (7.32) se convierte en 
n—2 
Е'(ї) кл А„Е(ї) = (4 каш: МЫЛ) È пара) = (А pi А„Г){Е(ї) ег OP. (A) 


El teorema de Cayley-Hamilton implica que P,(A) = O, así que la última ecua- 
ción se convierte en 


F(0)— AF = (А — ADE) = AF) — А,Б), 
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de la que resulta F'(£) = AF(t). Puesto que F(0) = 1, el teorema de unicidad (7.7) 
demuestra que F(t) = е'+. 


EJEMPLO 1. Expresar e'* como combinación lineal de Г y de A si A es una 
matriz 2X2 con sus autovalores iguales a A. 


Solución. Poniendo А, = А, = A, tenemos que resolver el sistema de ecua- 
ciones diferenciales 


ri(t) = dro, r,(0) =1, 
río) = 900) + г), 0) = 0. 


Resolviendo esas ecuaciones de primer orden en forma sucesiva encontramos 
ri(t) = er, r(t) = tet. 
Puesto que P(A) = I y P(A) = A — AI, la fórmula pedida para еѓ^ es 


(7.33) ей = еш + tet(A — М) = (1 — ANI + te*A. 


EJEMPLO 2. Resolver el ejemplo 1 si los autovalores de A son A y y, tales 
que л 5 џ. 


Solución. Еп este caso el sistema de ecuaciones diferenciales es 


ri(t) = Ar (0, ri(0) =1, 
rio) = urt) + r), (0) = 0. 


Sus soluciones vienen dadas por 


At __ put 
n=, (0) = 6, 
¿=p 


Puesto que Р(А) = I y P(A) = A — àI la fórmula pedida para e** es 


t t 


At pat pto ppt At шш 
(7.34) тат а 


=p ¿pu Ap 


Si los autovalores A y a son números complejos, las exponenciales е y е“ 
también lo serán. Pero si A y и son complejos conjugados las expresiones que mul- 


256 Sistemas de ecuaciones diferenciales 
tiplican I y A en (7.34) serán reales. Por ejemplo, supongamos 
А=&®+18, и=®—18, В з 0. 


Entonces А — u = 218 así que la ecuación (7.34) se transforma еп 


еба+іВ)і _ о(а—18)1 
218 
ipt _ gibt 


ов 
= ет еее ien) 


218 
= (соз Bt + isen pol + aR (4 al – 80). 


¿A = grin y 


[А — (a + 18)1] 


Los términos que contienen i desaparecen y queda 


(7.35) ё4 = _ {(8 cos Вг — asen В2)1 + sen Bt А}. 


7.14 Otros métodos para calcular e*% en casos especiales 


El método de Putzer para expresar e** como un polinomio en A es completa- 
mente general debido a que es válido para todas las matrices cuadradas A. Un 
método general no siempre es el más sencillo en ciertos casos particulares. En esta 
sección damos métodos más sencillos para calcular е' en tres casos especiales: 
a) Cuando todos los autovalores de A son iguales, b) cuando todos los autovalores 
de A son distintos, y с) cuando A tiene dos autovalores distintos y uno de ellos 
precisamente de multiplicidad 1. 


TEOREMA 7.10. Si A es una matriz пХп con todos sus autovalores iguales 
a A, entonces tenemos 


n—1 


pe 
(7.36) ё = ea — А). 


k=0 ** 


Demostración. Puesto que las matrices АН y ҚА — А) son permutables 
tenemos 


e4 = e TI ¿HAD ра (e) > e (4 2, АГ. 
Кі 
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El teorema de Cayley-Hamilton implica que (А — AD* = O para todo k = n, así 
que el teorema queda demostrado. 


TEOREMA 7.11. Si A es una matriz nxn con n autovalores distintos 
A, Az)». +, An, entonces tenemos 


e = $ eL (A), 
k=1 
donde L«A) es un polinomio de grado п — 1 dado por la fórmula 


La) = Т EE 


j=1 k r 
Fx ? 


para К = 1, 2,...,п. 


Observación: Los polinomios LA) se Патап coeficientes de interpolación de 
Lagrange. 


Demostración. Definamos una función matricial F por la ecuación 
(7.37) F() = e *L,(A) 
k=1 


y comprobemos que F satisface la ecuación diferencial F'(t) = AF(t) y la condi- 
ción inicial F(0) = І. De (7.37) vemos que 


AF) — Е) = Ў MA — УША). 


Según el teorema de Cayley-Hamilton tenemos (А — AD)LKA) = O para cada k, 
de modo que F satisface la ecuación diferencial F(t) = AF(t). 

Para completar la demostración necesitamos probar que F satisface la con- 
dición inicial F(0) = I, que se convierte еп 


(7.38) FLA) = 1. 


En el ejercicio 16 de la sección 7.15 se esboza una demostración de (7.38). 
El teorema que sigue trata el caso en el que A tiene dos autovalores distin- 
tos, uno de los cuales tiene precisamente multiplicidad 1. 


TEOREMA 7.12. Sea A una matriz пхп (п > 3) con dos autovalores distin- 
tos A y p, tales que A tiene multiplicidad п — 1 y y tiene multiplicidad 1. Tenemos 
entonces | 
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t åt п—2 


= уз aja a 


n-2 ph 
id — pit бише EE 
CERE ү aa u- 4 


k=0 


Demostración. Como en el caso del teorema 7.10 empezamos escribiendo 


00 {* n—2 & 00 ph 
ё4 = e D (А — AIF = е > (4 – Ае +е > (А am" 
Zo ) al e ) 


n—2 Са 
(E ¿lr 
= At тюр А S AI k At KA ———— n—l+r 
Za Y+e Jo Ет а 


т=0 
Calculemos ahora en forma finita la serie con índice ғ del segundo término del se- 
gundo miembro mediante el teorema de Cayley-Hamilton. Puesto que 


A—ul=A-—4I-—(u— DI 
encontramos 


(A — А)" (A — Ш) = (А — А)" — (и — ANA — А)". 
El primer miembro es O en virtud del teorema de Cayley-Hamilton así que 
(4 — А)" = (и — AJA — А0)". 
Usando esta relación reiteradamente llegamos а 
(А — АГ"! = (и — HUA — А)". 
Por consiguiente la serie con índice r se convierte en 


e n—I4r 1 o k А 
ZE + 1+ pi“ — Ay (A — А0)" “ua 2 (и — ҚА — АЛ"! 
r=0 : А ! 


=2-1 
1 п—2 


k 
saa e Oa 
Esto completa la demostración. 


La fórmula explícita del teorema 7.12 puede deducirse también aplicando el 
método de Putzer, pero los detalles son más complicados. 

Las fórmulas explícitas de los teoremas 7.10, 7.11 y 7.12 sirven para todas 
las matrices de orden n < 3. Puesto que el caso 3X3 es frecuente en la práctica, 
resumimos a continuación las fórmulas para mayor facilidad en su utilización. 
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CASO I. Si una matriz A, 3X3, tiene autovalores A, A, A, entonces 
ё'4 = et + HA — А) + RA AD. 


CASO II. Si una matriz A, 3X3, tiene autovalores A, u, v, entonces 


“а qu ADA y qua (AAA) lA — МХА – Ш) 
(2-00 — 0 (и и э) б 20-и) 


CASO III. Si una matriz А, 3X3, tiene autovalores A, A, џи, siendo 
A Æp, entonces 


ent EN e*t 


4 = e{I + ҚА AD) + 
W 2 j (и — А)? 


are е 2 
(А — А) (А — А). 
pd 


0 1 0 
EJEMPLO. Calcular e** cuando A =| 0 0 1 


2 —5 4 


Solución. Los autovalores de A son 1, 1, 2, así que la fórmula dellcaso|I11 
nos da 


` (7.39) ё& = ef +A – Dj) + (е — e XA — 1) — tet(4 — IF. 
Haciendo operaciones y ordenando obtenemos 
(1.40), #4 =(—2te + eI + {Bt + Del — 29A — {( + Del — е4. 


Ahora ya podemos calcular (А — Г)? o A? y efectuar las operaciones indicadas 
en (7.39) o (7.40) para escribir el resultado como una matriz 3X3. 


—2tet + e (31 + 2)et — 201 —(t + Det + e” 
еї4 = —2(t + Det + 2e” (Bt + 5)et — 4e?! —(t + 2)Je* + 282). 
—2( + Del + 4е (31 + 8)et — Bet —(t + Aet + Дейч 
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7.15 Ejercicios 


Para cada una de las matrices de los ejercicios 1 al 6, expresar е'^ como un polinomio 
en A. 


102 
5 —2 1 2 
1. А = А 2. А = i 3.A=|0 1 3 
4 -l 2 -—1 
001 
1100 
0 1 0 3-1 1 
0210 
4. А = 0 0 1 5. А = |2 0 1 6. А = + 
оо 0 
—6 —11 -6 1 -1 2 
0004 


7. a) Se sabe que una matriz A,3XJ3, tiene todos sus autovalores iguales a A. Demos- 
trar que 


etA JR — 221 + DI + (248 + 204 + ВАЗ). 


b) Encontrar una fórmula análoga si A es una matriz 4X4 con todos sus autovalores 
iguales a A. 


En cada uno de los ejercicios del 8 al 15, resolver el sistema Y” = AY sujeto a la con- 
dición inicial dada. 


| | Н | —5 a 1 
8. A = ‚ YO=| |. 9. A= ‚00 = | |. 
2 -I A -15 7 K 


3-1 1 1 200 су 
га, 0 1j, YO =|-1 11. A=|0 1 0|, ҮО0) = |2, 
1—1 2 2 0 1 1 Ca 
1 0 1 -2 2 -3 8 
E 0 1), YO) =|0f|. 13. 4=| 2 1 —6|,y@=]ol. 
-6 —il -6 0 -1 —2 0 0 
1100 0 0.0 20 1 
0210 0 002 
©: ol? тшн. 15. A= tiak ro= ||. 
0004 1 0.1.0 1 
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16. Este ejercicio esboza una demostración de la ecuación (7.38) utilizada en la demostración 
del teorema 7.11. Sea Li(A) el polinomio en A de grado п — 1 definido mediante 


n 2 — 4, 
Ly(4) = =, 
(Йй кезт 
tk 
donde A,,...,A, son п escalares distintos, 


a) Demostrar que 


0 si 4¿%4z, 
10) = 
si Ai = А. 


b) Sean у,,...,У!, п escalares arbitrarios, y sea 


PO) = Y у). 
k=1 


Demostrar que p(A) es el único polinomio de grado < п — 1 que satisface las n ecua- 
ciones 


рб) = ур рага К = 1,2,..., п. 


с) Demostrar que Ут LA) = 1 para todo А, y deducir que para toda matriz cuadrada 
A tenemos 


$ L(A) T I, 
k=1 


donde І es la matriz identidad. 


7.16 Sistemas lineales no homogéneos con coeficientes constantes 

A continuación consideramos el problema de valor inicial no homogéneo 
(7.41) Ү'() = AY) + 00), Уа) = В, 
en un intervalo J. A es una matriz constante пхп, О es una función vectorial 
n-dimensional (considerado como una matriz nX1) continua en J, y a es un 


punto dado en J. Podemos obtener una fórmula explícita para la solución de este 
problema siguiendo el mismo proceso que en el caso escalar. 
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Multiplicamos primero ambos miembros de (7.41) por la exponencial matri- 
cial e7*% y pongamos la ecuación diferencial en la forma 


(7.42) ЕУ) — АҮ(} = QN). 


El primer miembro de (7.42) es la ucııvada del producto e”**Y(*). Por consi- 
guiente, si integramos ambos miembros de (7.42) entre a y х. donde x є J, ob- 
tenemos 


е-°4Ү(х) — “AY (a) = [74000 ar. 


Multiplicando por e”4 obtenemos la fórmula explícita (7.43) que aparece en el 
teorema siguiente. 

TEOREMA 7.13. Sean A una matriz constante nXn y О una función vectorial 
n-dimensional continua en un intervalo ]. Entonces el problema de valor inicial 


Ү() = АҮ) + 000, а) = В, 
tiene una solución única еп 1 dada por la fórmula explícita 
(7.43) Y(x) = ё*-—®4В 4 еч |? eli) а. 


Como en el caso homogéneo, la dificultad al aplicar esta fórmula en los casos 
prácticos radica en el cálculo de las exponenciales de matrices. 

Obsérvese que el primer término, e*-4B, es la solución del problema ho- 
mogéneo Y’(t) = AY(t), Ү(а\ = В. El segundo término es la solución del pro- 
blema no homogéneo 


Y()=AY(0+ Q(0, Ха) = О. 


Пиѕігатоѕ el teorema 7.13 соп un ejemplo. 


EJEMPLO. Resolver el problema de valor inicial 


Ү() = АҮ() + 00), Ү(0) = В, 
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en el intervalo (— оо, + оо), donde 


2 —1 1 e? 
A=|0 3 —1 , Q(t) == 0 , B= 
2 1 3 te? 0 


Solución. De acuerdo con el teorema 7.13, la solución viene dada por 
(7.44) уб) = е |? емо) dt = fË e40) dt. 


Los autovalores de A son 2, 2 y 4. Para calcular e”* utilizamos la fórmula del 
caso III, sección 7.14, obteniendo 


eA = 14 х(А — 21)} + He" — EXA — 21) — xet A — 21) 
= (+ х(А — 21) + Ke” — 2x — 1X4 — 213). 


Podemos reemplazar x por x — t en esta fórmula para obtener е^, Por con- 
siguiente el integrando en (7.44) es 


вео) = LLE (x — AA — 21) + HO — Ax — 1) — 104 — 2103000) 


1 x—t ete” — {x —1) – 1 
= l0] +(4-2De] 0 |+ ¿A — 210% 0 
і t(x — 1) ett — U(x — t) – t 


Integrando, encontramos 


x x 1х? 
Ү(х) =Í e®—-P4Q(t) dt = e| 0 | + (4-2De*| 0 
6 lx? $x? 
i de? — р — х — х? 
+ ye — 21 Pe? 0 
ее 4 e ра pa 
Puesto que tenemos 
0 —1 1 2 0 2 
А—21= |0 1—1 у (4A-2N?=|-2 0 —2|, 


2 1 1 2 0 2 
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encontramos 
x po j tr dm р 
Ү(х) = e| 0 | + е] ix | + е] —– е + {+ х Hie + әх? 
$x? х? + 5х5 łe” — $ — й}х — х2 — 4х3 


бее EE pr 


Las filas de esta matriz son las funcicnes pedidas yı, уз, Уз. 
7.17 Ejercicios 
1. Sea Z una solución del sistema no homogéneo 

2'0) = 420) +00), 


еп un intervalo J con valor inicial Z(a). Demostrar que existe una sola solución del 
sistema homogéneo 


Ү'(0) = AY(O + Q) 
en J con valor inicial Y(a) y que viene dado por la fórmula 


Y(t) = 200) + е%®4{Ү(ау — 2(а)). 


A menudo se dispone de otros métodos para determinar una solución particular 
Z(t) que asemeja a la función dada Q(t). Los ejercicios 2, 3, 5, y 7 indican tales mé- 
todos para Q(t) =C,Q(t) =eetC,Q(t) =1”C, y Q(t) = (cos ef)C + (sen at)D, donde 
С у D son vectores constantes. Si la solución particular así obtenida Z(f) no tiene el 
valor inicial pedido, modificamos Z(t) como se indica en el ejercicio 1 para obtener otra 
solución Y(t) con el valor inicial exigido. 
2. a) Sea A una matriz constante nXn, B y C sean vectores constantes n-dimensionales. 
Demostrar que la solución del sistema 


Y'(0) = AY() +C, Y(a) = B, 


en (— oo, + ә) viene dada por la fórmula 


ү) =e-04B + ( [Fea шс. 
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b) Si A es no singular, demostrar que la integral del apartado a) tiene el valor 
fe=-014 -D ARS, 
с) Calcular Y(x) en forma explícita cuando 


к ма ме 


. Sean А una matriz constante, nXn, y В у С vectores constantes n-dimensionales, y sea а 
un escalar dado. 

a) Demostrar que el sistema no homogéneo Z'(t) = AZ(t) + ertC tiene una solución 
de la forma Z(t) = eetB si, y sólo si, (al — AB = С. 

b) Si а no es un autovalor de A, demostrar que el vector В siempre se puede elegir 
de modo que el sistema del apartado a) tenga una solución de la forma Z(t) = еВ. 
с) Si a no es un autovalor de A, demostrar que toda solución del sistema 
Y (0) = AY(O + e*tC tiene la forma Y(t) = e'4(Y(0) — B) + еВ, donde B = (al — 
— АУС. 

. Utilizar el método sugerido por el ejercicio 3 para hallar una solución del sistema no 
homogéneo Y(t) = A Y(t) + e*C соп 


- El = 


. Sean А una matriz constante nXn, В у С vectores constantes r-dimensionales, y т 
un entero positivo. 

a) Demostrar que el sistema no homogéneo Y'(t) = AY(£) + t”"C, Ү(0) = B, tiene una 
solución particular de la forma 


Y(t) = В, + tB, + В, + >: +47Bm, 


en donde B,,B,,...,Bn son vectores constantes, si y sólo si 
1 
C = – — AB, 
m! 


Determinar los coeficientes Bo, В,,...,В„ para una tal solución. 

b) Si A es no singular, demostrar que el vector inicial B siempre puede elegirse de ma- 
nera que el sistema del apartado a) tenga una solución de la forma indicada. 

. Considérese el sistema no homogéneo 


у = Зу + уз +P 

y, = 2уу + 2y + Ë. 
a) Encontrar una solución particular de la forma Y(t) = В, + 1B, + ЁВ, + РВ». 
b) Encontrar una solución del sistema con la condición у:(0) = у;(0) = 1. 


. Sean A una matriz constante nxn, В, С, Р vectores constantes n-dimensionales y а un 
número real no nulo dado. Demostrar que el sistema no homogéneo 


Ү'(ї) = АҮ(ї) + (cos aC + (senat)D, Ү(0) = В, 
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tiene una solución particular de la forma 
Y(t) = (cos aE + (senar)F, 


siendo E y F vectores constantes, si y sólo si 


(42 + I)B = —(АС + р). 


Determinar E y F en función de A,B,C para una tal solución. Obsérvese que si 
А? + 221 es no singular, el vector inicial В siempre se puede elegir de modo que el sis- 
tema tenga una solución de la forma indicada. 

8. a) Hallar una solución particular del sistema no homogéneo 


Yi = у + Зу» + 4sen 2t 
Ya = у — ув. 


b) Hallar una solución del sistema con las condiciones у!(0) = у(0) = 1. 


En cada uno de los ejercicios 9 al 12, resolver el sistema no homogéneo 
Y'(t) = AY(t) + Q(t) sujeto а la condición inicial indicada. 


4 1 0 1 
Ы | TH | СЫ! 
—2 1 —2e 0 


-i -1 0 б 6 
2.4=| 0 -1 —1|, 00=|2|, Уо = |2. 
0 0 -1 t 1 


7.18 Sistema lineal general Y'(t) = P(O Y(t) + Q4) 


El teorema 7.13 da una fórmula explícita para la solución del sistema lineal 


Ү() = Аү() + 000, (а) = В, 
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donde A es una matriz constante пхи y Q(t), Y(t) son matrices columna nX1. 
- Volvemos ahora al caso más general 


(7.45) Ү'(ї) = P(O) Y(t) + Q(t), Y(a) = B, 


en donde la matriz P(t), nXn, no es necesariamente constante. 

Si P y Q son continuas en un intervalo abierto J, un teorema general de exis- 
tencia y unicidad que demostraremos más adelante nos dice que para cada a de J 
y cada vector inicial B existe una sola solución para el problema de valor inicial 
(7.45). En esta sección utilizamos este resultado para obtener una fórmula para 
la solución, que generaliza el teorema 7.13. 
| En el caso escalar (п = 1) la ecuación diferencial (7.45) puede resolverse 
del modo siguiente. Sea A(x) = f? P(£)dt, multipliquemos entonces ambos miembros 
de (7.45) рог е“ poniendo la ecuación diferencial en la forma 


(7.46) AYA — POYO} = 4a). 
El primer miembro es la derivada del producto e—4Y(t). Por consiguiente, po- 


demos integrar ambos miembros entre a y x, siendo a y x puntos de J, y obte- 
nemos 


е-&'®ү(ху) el е-4®ү (д) = f: е-4®о(т) dt. 
Multiplicando por е“ se llega a la fórmula explícita 


(747) Ү(х) = Oy (a) + ел9) |? 240910 de. 


La única parte de este razonamiento que no es aplicable a las funciones ma- 
triciales es la afirmación de que el primer miembro de (7.46) es la derivada del 
producto e—4®Y(t). En este punto utilizamos el hecho de que la derivada de 
е-4® es —P(t)e-*0, En el caso escalar esto es una consecuencia de la fórmula 
siguiente para la derivación de las funciones exponenciales 


Si Е() = е4, entonces Et) = А (ђе. 


Desgraciadamente, esta fórmula de derivación no siempre es válida cuando A es 
una función matricial. Por ejemplo, es falsa para la función matricial 2х2 


11 
A(t) =|, i (Ver ejercicio 7 de la sección 7.12). Por tanto es necesario una 


268 Sistemas de ecuaciones diferenciales 5 


modificación del razonamiento para extender la ecuación (7.47) al caso de las 
matrices. 

Supongamos que multiplicamos cada miembro de (7.45) por una matriz 
F(t), пхп, no especificada. Esto nos da la relación 


FOY) = FOPA + FOA). 


Sumemos ahora a los dos miembros F’(t)Y(t) con la idea de transformar el primer 
miembro en la derivada del producto F(t)Y(t). Si hacemos esto, la última ecua 
ción nos da 


(FOYO" = {Е'(а) + FOPOYO + FOQRA). 


Si podemos elegir la matriz F(t) de manera que la suma {F'(t) + Е(ОР(ї)} del se- 
gundo miembro sea la matriz cero, la última ecuación se simplifica y queda 


FOYOY = FAQA). 


Integrando ésta desde a a x obtenemos 

FY) — Е(а)Ү (а) = |? FOD dt. 
Si, además, la matriz F(x) es no singular, obtenemos la fórmula explícita 
(7.48) Ү(х) = F"Fla)Y(a) + FO |? EOD at. 


Ésta es una generalización de la fórmula escalar (7.47). El proceso funcionará 
bien si podemos encontrar una función matricial F(t), ихи, que satisfaga la ecua- 
ción diferencial matricial 


Е'(ї) = FOPA) 


y que no sea singular. 

Obsérvese que esta ecuación diferencial es muy parecida a la ecuación dife- 
rencial original (7.45) con Q(t) = O, salvo que la función incógnita F(f) es una 
matriz cuadrada en lugar de una matriz columna. Asimismo, la función incógnita 
está multiplicada a la derecha por —P(t) en lugar de estarlo a la izquierda por 
P(t). 

Seguidamente demostraremos que la ecuación diferencial para F siempre 
tiene una solución no singular. La demostración dependerá del siguiente teorema 
de existencia para sistemas lineales homogéneos. 
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TEOREMA 7.14. Supongamos que A(t) es una función matricial пхп con- 
tinua en un intervalo abierto J. Si a є J y В es un vector n-dimensional dado, el 
sistema lineal homogéneo 


Ү() = AHOY), Ya) = В, 
tiene en ] una solución Y que es un vector n-dimensional 


En la sección 7.21 damos una demostración de este teorema. Con la ayuda 
de éste podemos demostrar el siguiente. 


TEOREMA 7.15. Dada una función matricial Р, пхп, continua en un inter- 
valo abierto ], y dado un punto cualquiera a en ], existe una función matricial F, 
nxn, que satisface la ecuación diferencial matricial 


(7.49) F(x) = — Е(х)Р(х) 
en ] соп el valor inicial F(a) = I. Además, F(x) es no singular para cada x en ]. 
Demostración. Sea Ү,(х) una solución vectorial de la ecuación diferencial 

Y (0) = — Р(х)! Ү(х) 


en J con vector inicial Ук(а) = І,, donde Г, es la columna k de la matriz identi- 
dad I, nXn. Aquí Р(х)‘ representa la transpuesta de Р(х). Sea G(x) la matriz 
nxn cuya columna К es Y¿(x). Entonces G satisface la ecuación diferencial ma- 
tricial ` 
(7.50) С'(х) = —P(x} G(x) 

en J con valor inicial G(a) = I. Tomemos ahora la transpuesta de cada miembro 


de (7.50). Puesto que la transpuesta de un producto es el producto de las trans- 
puestas en orden invertido, obtenemos 


IOF = —С(х)'Р(х). 


También, la transpuesta de la derivada С” es la derivada de la transpuesta G*. 
Por tanto la matriz F(x) = G(x} satisface la ecuación diferencial (7.49) con 
valor inicial F(a) = I. 

Demostremos ahora que F(x) es no singular construyendo su inversa. Sea H .. 
la función matricial п Хи cuya columna k es la solución de la ecuación diferencial” 


Ү'(х) = Р(х)Ү(х) 
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con valor inicial Y(a) = Iņ, la columna k de I. Entonces H satisface el problema 
de valor inicial 


Н'(х) = PHE), На) = 1, 


еп J. El producto F(x)H(x) tiene derivada 
Е(х)Н'(х) + E'H) = Е(х)Р(х)Н(х) — Е(х)Р(х)Н(х) = О 


рага cada х de J. Por consiguiente el producto F(x)H(x) es constante, F(x)H(x) = 
= F(a)H(a) = I, así que H(x) es la inversa de F(x). Esto completa la demos- 
tración. 


En el teorema que sigue quedan resumidos los resultados de esta sección. 


TEOREMA 7.16. Dadas una función matricial Р, пхп, y una función vec- 
torial n-dimensional О, ambas continuas en un intervalo abierto J, la solución del 
problema de valor inicial 


(7.51) Ү'(х) = Р(х)Ү(х) + О(х), Ү(а)= В, 


en J viene dado por la fórmula 


(7.52) Y = FE Ya) + FO |? FO) de. 


La matriz F(x), nXn, es la transpuesta de la matriz cuya columna k es la solución 
del problema de valor inicial 


(1.53) Ү'(х) = —Р(Х!У(ху, (а) = 1, 


en donde І, es la columna k de la matriz identidad 1. 


Aunque el teorema 7.16 proporciona una fórmula explícita para la resolución 
del sistema lineal general (7.51), tal fórmula no siempre resulta útil para calcular 
la solución debido a la dificultad que supone la determinación de la función ma- 
tricial F. Ello exige la solución de n sistemas lineales homogéneos (7.53). En la 
siguiente sección se expone un método con series de potencias que a veces se 
emplea en la resolución de sistemas lineales homogéneos, 

Una vez más recordamos al lector que la demostración del teorema 7.16 se 
basó en el teorema de existencia 7.14, para los sistemas lineales homogéneos, que 
todavía no hemos demostrado. 


Resolución de sistemas lineales homogéneos 271 
7.19 Resolución de sistemas lineales homogéneos mediante series de potencias 


Consideremos un sistema lineal homogéneo 
(7.54) Y'(x) = А(х)ү(х), УО) = В, 
en el que la matriz А, и хи, dada tiene un desarrollo en serie de potencias de x 
convergente en un cierto intervalo abierto que contenga el origen, tal como 


A(x) = Ay + xA; + ХАА, Ho + Х“А„-+..., para |х| <r, 


donde los coeficientes Aj, Аз, A», . .. son matrices пихи dadas. Intentemos encon- 
trar una serie de potencias solución de la forma 


Ү(х) = В, + xB, + BH cc + х®В„+°°°, 


con los vectores Bo, B1, В,,... como coeficientes. Puesto que Ү(0) = В,, la соп 
dición inicial se satisfará tomando B, = B, el vector inicial prescrito. Para deter- 
minar los coeficientes restantes sustituimos la serie de potencias que da Y(x) en 
la ecuación diferencial e igualamos los coeficientes de potencias semejantes de x 
obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones 


k 
(7.55) В, = АВ, (k + В, = УА,В,, рага k=1,2,.... 
r=0 


Estas ecuaciones pueden resolverse en torma sucesiva respecto a los vectores 
Bı, B», .... Si la serie de potencias de Y(x) que resulta converge en un cierto 
intervalo |x| < ra, entonces Y(x) será una solución del problema de valor inicial 
(7.54) еп el intervalo |x| < r, siendo r = min fr,, rz}. 

Por ejemplo, si A(x) es una matriz constante A, entonces A, = A y Ак = О 
para k 2 1, así que el sistema de ecuaciones (7.55) se convierte en 


B, =AB, (k + DBo;, = AB, para k>l. 
Resolviendo esas ecuaciones sucesivamente encontramos 


1 
By АВ рага k> 1. 


Por tanto en este caso la serie solución toma la forma 
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Esto está de acuerdo con el resultado obtenido antes para los sistemas lineales 
homogéneos con coeficientes constantes. 


7.20 Ejercicios 
1. Sean p una función de valores reales y Q una función matricial nX 1, ambas continuas 


en un intervalo J. Sea A una matriz constante nxn. Demostrar que el problema de 
valor inicial 


Ү'(х) = р(х)4 Ү(х) + О(х), Y(a) = В, 
tiene la solución 
Y(x) = e(VAB + sale DAD dt 


еп J, donde q(x) = f? p(t) аг. 
2. Considerar el caso particular del ejercicio 1 en el que A sea no singular, a=0, p(x)=2x, 
y Q(x) = xC, Siendo C un vector constante. Demostrar que la solución se convierte en 


Ү(х) = ev A(B + 447C) – FAC, 


3. Sean A(t) una función matricial nxn y E(t) = е. Sean Q(t), YO y B matrices 
columna nX1. Supongamos que 


E) = A WHEA) 


en un intervalo abierto J. Si a €] y si А” y О son continuas en J, demostrar que el 
problema de valor inicial 


Y'A =4A0Y0 +00, Ха) = В, 
tiene la siguiente solución en J: 
Ү(х) = e1AWg AB + sila fa е-4%0() аг. 
а 


4. Sea E(t) = е. Este ejercicio muestra ejemplos de funciones matriciales A(t) para las 
que E'(t) = А'(Ф)Е(). 
a) Que sea A(t) = ҒА, donde А es una matriz constante nxn у r un entero positivo. 
Demostrar que E'(t) = A'(HE(t) en (— œ, +00). 
b) Sea A(t) un polinomio en f con matrices como coeficientes 


т 
А0) = У fA, 
r=0 
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siendo los coeficientes permutables A,A, = A,A, para todos los r y s. Demostrar que 
E(t) = ADE() en (— œ, +œ). 
c) Resolver el sistema lineal homogéneo 


Y) = (1 +14 Y0, Y(0) = 


en el intervalo (— œ, œ), donde A es una matriz constante nxn. 

5. Supongamos que la función matricial, nxn, A(x) admite un desarrollo en serie de po- 
tencias convergente para |х| < r. Desarrollar un procedimiento para resolver, mediante 
desarrollo en serie, el siguiente sistema lineal homogéneo de segundo orden: 


Y"(x) = А(х)Ү(х), соп Y(0) = В, Ү'(0) = 


6. Considerar el sistema de segundo orden Y”(x) + AY(x) = 0, con Ү(0) = B, Y'(0) = 
donde A es una matriz constante nxn. Demostrar que el sistema tiene la serie de е 
tencias solución 


(— Dx? ar (—1)*х?ЕТ1Д® 
Ү(х) = {І 
(х) | + УС" бю B+|xI+ a ОК + С 
convergente рага — о < х < +оо. 


7.21 Demostración del teorema de existencia por el método de las aproximaciones 
sucesivas 


En esta sección demostramos la existencia y unicidad de una solución para 
cualquier sistema lineal homogéneo 


(7.56) Y (0) = AM) Y(t), 


donde A(t) es una función matricial nXn, continua en un intervalo abierto J. 
Demostraremos que para un punto cualquiera a de J y cualquier vector inicial B 
existe exactamente una solución Y(t) en J que satisface la condición inicial 
Ү(а) = В 

Usaremos el método de aproximaciones sucesivas, que es ип método iterativo 
aplicable también a otros muchos problemas. Fue publicado primero por Liouville 
en 1838 en conexión con el estudio de las ecuaciones diferenciales lineales de se- 
gundo orden. Más tarde fue extendido por J. Caqué en 1864, L. Fuchs en 1870, 
y G. Peano en 1888 al estudio de las ecuaciones lineales de orden n. En 1890 
Émile Picard (1856-1941) extendió el método al abarcar también las ecuaciones 
diferenciales no lineales. En reconocimiento a su contribución fundamental, al- 
gunos autores lo citan como el método de Picard. Fl interés del método no es 
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sólo teórico sino que también se usa en algunos casos para obtener las aproxima- 
ciones numéricas de las soluciones. 

El método empieza tomando una supuesta solución de la ecuación (7.56). 
Tomamos como tal el vector inicial dado В, si bien esto no es esencial. Sustituimos 
entonces esta supuesta solución en el segundo miembro de la ecuación y obtene- 
mos una nueva ecuación diferencial 


Y(0) = А()В. 
*En esta ecuación el segundo miembro ya no contiene la función incógnita, así 
que la ecuación puede resolverse inmediatamente integrando ambos miembros 


entre a y x, siendo x un punto arbitrario de J. Esta ecuación tiene exactamente 
una solución Y, en J que satisface la condición inicial Y,(a) = B, o sea 


уо) = B + |? AWB at. 


Reemplazamos ahora Y(t) por Y,(t) en el segundo miembro de la ecuación 
diferencial original (7.56) obteniendo una nueva ecuación diferencial 


Ү'(ї) = A(t) Y (t). 
Esta ecuación tiene una sola solución Y, en J con la condición Ү,(а) = В, 
(7.57) Y) = B + |” AORO dt. 
Sustituimos entonces Y, en el segundo miembro de (7.56) y resolvemos la ecuación 
resultante para determinar Y, соп Y,(a) = В, y así sucesivamente. Este proceso 


engendra una sucesión de funciones Y», Y,, Y,,..., еп la que Y, = B y donde 
Y y, se determina a partir de Y, mediante la fórmula de recurrencia 


(7.58) Ya) = В+ |” ДОУ Ой para k=0,1,2,.... 


Nuestro objetivo es demostrar que la sucesión de funciones así definida соп- 
verge hacia una función límite Y que es una solución de la ecuación diferencial 
(7.56) en J y que también satisface la condición inicial Y(a) = В. Las funciones 
Yo, Y,, Yo, ... se llaman aproximaciones sucesivas de Y. Antes de estudiar la con- 
vergencia del proceso ilustramos el método con un ejemplo. 


EJEMPLO. Consideremos el problema de valor inicial У) = AY(£), Y(0)=B, 
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donde A es una matriz constante пхп. Sabemos que la solución está dada por la 
fórmula Ү(х) = еВ para todo x real. Demostraremos cómo esta solución se 


puede obtener por el método de las aproximaciones sucesivas. 
La hipótesis inicial es Ү.(х) = В. La fórmula de recurrencia (7.58) nos da 


у) = B + |" AB dt = B + ХАВ, 
Yax) = B + [Ë AY) dt = B + | (4B + t4°B) dt = B + хАВ + }?А°В. 


Por inducción encontramos 
1 S GAY 
Y) = B + хАВ + CAB ap | X 2 в, 
k! с r! 


La suma del segundo miembro es una suma “parcial de la serie de e”*. Por consi- 
guiente cuando k > co encontramos 

lim Y,(x) = еВ 

k> о 
para todo x. Así pues, en este ejemplo podemos demostrár directamente que las 
aproximaciones sucesivas convergen hacia una solución del problema de valor ini- 
cial en (— оо, + оо). 

Demostración de la convergencia de la sucesión de las aproximaciones suce- 

sivas. Volvamos ahora a la sucesión general definida por la fórmula de recurren- 


cia (7.58). Para demostrar que la sucesión converge escribimos cada término 
Y i(x) cómo una suma telescópica, 


(7.59) о) = V) + Y (mal) — Yo) 


Para demostrar que Y,(x) tiende hacia un límite cuando k > оо demostraremos 
que la serie 


(7.60) 24 Үлы(х) — Үш(х)} 
converge para cada x de J. A tal fin basta demostrar que la serie 


(7.61) Ў ыб) — Yao! 
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converge. En esta serie utilizamos el concepto de norma de una matriz introducido 
en la sección 7.3; la norma de una matriz es la suma de los valores absolutos de 
todos sus términos. 

Consideremos un subintervalo acotado y cerrado Jı de J que contenga a. 
Demostraremos que para todo x de J, la serie (7.61) es mayorada por una serie 
convergente de constantes independientes de x. Esto implica que la serie conver- 
ge uniformemente en Jı. 

Para hacer una estimación de la magnitud de los términos de (7.61) utiliza- 
mos repetidamente la fórmula de recurrencia. Inicialmente, tenemos 


ү) — Ух) = |? AOB at. 
Para mayor sencillez, supongamos que a < x. Entonces podemos escribir 


(7.62) 1,0) — У) = 


IN АОВ dt | < | 140911 1.81 dt. 


Puesto que cada elemento de A(*) es función continua en J, cada elemento 
está acotado en el intervalo cerrado acotado Jı. Por consiguiente ||А()|| = М, 
donde M es la suma de las cotas de todos los elementos de A(t) en el intervalo 
Jı. (El número M depende de J,.) Por consiguiente el integrando de (7.62) está 
acotado por ||Bl|M, así que tenemos 


Пуб) — бй < f? IBI M dr = |B] мох — a) 


para todo x >a en J. 

Utilicemos ahora la fórmula de recurrencia una vez más para expresar la 
diferencia Y, — Y, en función de Y, — Ү,, y luego empleamos la estimación que 
acabamos de obtener para Y, — Ү,, y se deduce 


Yoo — од = || лоо — 0) а: | < [14001 181 Ma — аза 


< IBI M? |? (t — a) dt = 181 Mt — аў 


para todo x > a en J,. Por inducción encontramos 


M"Xx =$ а)" 


У +10) — Уб) < 1181 min! 


рага т = 0, 1, 2,..., 


y para todo x > a de Jı. Si x < а un razonamiento parecido da la misma desigual- 
dad соп |x — al en lugar de (x — a). Si designamos соп L la longitud del intervalo 
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Jı, entonces tenemos |x — a| = L para todo x de J, así que obtenemos la acotación 


M” 


Yml X) — Yn < =. 
ПУ, 1х) (х) < IBI ау 


рага т = 0, 1, 2,..., 


рага todo х de Ј,. Por consiguiente la serie de (7.61) es mayorada por la serie 
convergente 


© (MD 


[к ша. 


{В| 


Esto demuestra que la serie (7.61) converge uniformemente en Jı. 

El razonamiento anterior demuestra que la sucesión de aproximaciones suce- 
sivas siempre converge y en J, la convergencia es uniforme. Sea Y la función 
límite. Esto es, definimos Y(x) para cada x en J, por 


Ү(х) = lim YO. 


Demostraremos que Y tiene las propiedades siguientes: 
a) Y es continua en J,. 
b) у(х) =B + AH Y(0 de para todo x de /,. 
c) Y(a)=B e Y (x) = A(x) Y(x) para todo x de /,. 
La parte c) demuestra que Y es una solución del problema de valor inicial en /,. 


Demostración de a). Cada función Y, es una matriz columna cuyos ele- 
mentos son funciones escalares, continuas en /,. Cada elemento de la función 
límite Y es el límite de una sucesión uniformemente convergente de funciones 
continuas, así que, según el teorema 11.1 del volumen 1, cada elemento de Y es 
también continua en /,. Por consiguiente Y es continua en /,. 


Demostración de b). La fórmula de recurrencia (7.58) establece que 


Yen) = B + |] ябу) de. 
Por consiguiente 


YC) = lim Yen(x) = B + lim f? ADYA) dt = B + |? адн Yo dt 
Е кэ оо а кәс 


=B + |? ADOYO dt. 


El intercambio del símbolo de límite con el signo integral es válido por la con- 
vergencia uniforme de la sucesión (Y) en J.. 
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Demostración de с). La ecuación Y(a) = В resulta al momento de b). De- 
bido al apartado a), el integrando de b) es continuo en J, así que, en virtud del 
primer teorema fundamental del cálculo, Y'(x) existe y es igual a A(x) Ү(х) en J}. 

El intervalo J, sabemos que es un subintervalo cualquiera de J cerrado y 
acotado y que contenga a. Si J, se amplía, el proceso para obtener Y(x) no varía 
porque sólo incluye la integración de a a x. Puesto que para todo х de J existe 
un subintervalo de J cerrado y acotado y que contiene a y x, existe una solución 
en todo el intervalo J. 


TEOREMA 7.17. TEOREMA DE UNICIDAD PARA SISTEMAS LINEALES HOMOGÉ: 
NEOS. Si A(t) es continua еп un intervalo abierto ], la ecuación diferencial 


Y (0) = A(DY() 
tiene a lo más una solución en J que satisface una condición inicial dada Y(a)=B. 
Demostración. Sean Z e Y dos soluciones en J. Sea J, cualquier subinter- 
valo de J acotado y cerrado que contenga a. Demostraremos que Z(x) = Y(x) 
para todo x en J,. Esto implica que Z = Y en todo el intervalo J. 
Puesto que Z e Y son soluciones tenemos 


Z'() — Y) = AZ — YO). 


Elijamos x en J, e integremos esta ecuación entre a y x con lo que obtenemos 


д) — Ү(х) = [Ë AZO — YO) de. 


Ésta implica la desigualdad 


(7.63) 26) — YI < м | fE |20 — YO! al, 


donde M es una cota superior de || A(£) || en /,. Sea M, una cota superior para 
la función continua ||Z(t) — Y(£)|| en J,. Entonces la desigualdad (7.63) nos da 


(7.64) 120) — Y| < MM, |х — a]. 


Aplicando (7.64) en el segundo miembro de (7.63) obtenemos 


1200) — у(х) < MM, f lt — al dt | = MM, х= F al 
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Por inducción resulta 


(7.65) Ї2(х) — Ү(х) < M”M, Bal 
т: 


Cuando m > оо el segundo miembro tiende a 0, así que Z(x) = Ү(х). Esto com- 
pleta la demostración. 


Los resultados de esta sección pueden resumirse en el siguiente teorema de 
existencia y unicidad. 


TEOREMA 7.18. Sea A una función mairicial пхп continua en un intervalo 
abierto J. Sia € J у В es un vector n-dimensional cualquiera, el sistema lineal ho- 
mogéneo 


Y(t) = AHOY, а) = В, 
tiene una y sólo una solución que es un vector n-dimensional еп ]. 


7.22 Aplicación del método de aproximaciones sucesivas a los sistemas no linea- 
les de primer orden. 


El método de aproximaciones sucesivas también puede aplicarse a algunos 
sistemas no lineales. Consideremos un sistema de primer orden de la forma 


(7.66) Y'= F(t, Y), 


donde F es una función vectorial n-dimensional dada, e Y es una función vecto- 
rial n-dimensional incógnita que hay que determinar. Queremos una solución Y 
que satisfaga la ecuación 


Y'(t) = F[t, Y(0)] 


para cada ¢ en un cierto intervalo J y que también satisfaga una condición inicial 
dada, por ejemplo Y(a) = В, donde a € J y B es un vector n-dimensional dado. 

Al igual que en el caso lineal, construimos una sucesión de aproximaciones 
sucesivas Y,, Y,, Y, ..., tomando Y, = В y definiendo Y,., en función de Yk 
mediante la fórmula de recurrencia 


(7.67) Yoo =B+ | ЕП, YD] dt para k= 0, 1, 2, eree 


Imponiendo ciertas condiciones a F, esta sucesión convergerá hacia una función 
límite Y que satisfará la ecuación diferencial y la condición inicial dadas. 
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Antes de averiguar la convergencia del proceso vamos a discutir algunos 
ejemplos unidimensionales elegidos para ilustrar algunas de las dificultades que 
pueden presentarse en la práctica. 


EJEMPLO 1. Consideremos el problema de valor inicial no lineal у = x? + у? 
con y = 0 cuando x = 0. Calcularemos algunas aproximaciones de la solución. 
Elijamos Y (x) = 0 y determinaremos las tres siguientes aproximaciones como 
sigue: 


g 3 
ко) = [а =, 
0 3 
Pz gz tê x? x' 
= 1? riod = | (e )&=% S 
Yo) + а= | (2+5 а 


po B t 2 x? х" 2x1! х1 
үх) = | (2+ (2+ 7] (4 = ++ + . 
©) | | т E e all 3 63 2079 59535 


Ahora se ve el enorme trabajo que será necesario para calcular más aproximacio- 
nes. Por ejemplo, las dos aproximaciones siguientes Y, e Y, serán polinomios 
de grados 31 y 63, respectivamente. 

El próximo ejemplo muestra otra dificultad que puede presentarse en el 
cálculo de las aproximaciones sucesivas. 


EJEMPLO 2. Consideremos el problema, de valor inicial, no lineal y = 2x + 
+ е”, соп у = 0 cuando x = 0. Comenzamos con la función inicial Ү,(х) = 0 
y encontramos 


n= | О +1уй = xx, 
ү) = | @ + уа = | еа. 


Aquí, no se puede seguir adelante por el hecho de que la última integral no puede 
calcularse como expresión de funciones elementales. No obstante, para una x dada 
es posible calcular una aproximación numérica de la integral y con ello se obtiene 
una aproximación de Y,(x). 

A causa de las dificultades que hemos visto en los dos últimos ejemplos, el 
método de aproximaciones sucesivas en la práctica no es el más útil para la deter- 
minación explícita de soluciones. El auténtico valor del método consiste en su 
empleo para establecer teoremas de existencia. 
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7.23 Demostración de un teorema de existencia y unicidad para sistemas no 
lineales de primer orden 


Volvamos ahora al teorema de existencia y unicidad para sistemas no lineales 
de primer orden. Imponiendo restricciones adecuadas a la función que aparece 
en el segundo miembro de la ecuación diferencial 


Y'= F(x, Y), 


podemos extender el método de demostración usado en el caso lineal de la sec- 
ción 7.21. 

Sea J el intervalo abierto en el que deseamos una solución. Supongamos que 
а є ] y que B es un vector n-dimensional dado. Designemos con S un conjunto 
en el espacio de dimensión (n + 1) dado por 


S = {(x,Y)| lx—al<h, [Y — BI <k}, 


donde h > 0 y k > 0. [Si n = 1, es un rectángulo con centro en (a, B), con base 
2h y altura 2k.] Supongamos que el dominio de F incluye un conjunto S de este 
tipo y que F es acotada en S, sea 


(7.68) IF, Y| < M 


para todo punto (x, Y) de S, siendo M una constante positiva, 

Seguidamente, supongamos que la función compuesta G(x) = F(x, Ү(х)) es 
continua en el intervalo (a — h,a + А) para toda función Y que sea conti- 
nua en (a — h,a + h) y que tenga la propiedad de que (х, Ү(х)) € S para 
todo x en (a — h,a + h). Esta hipótesis asegura la existencia de las integrales 
que se presentan en el método de aproximaciones sucesivas, e implica también 
la continuidad de las funciones así construidas. 

Finalmente, supongamos que F satisface una condición de la forma 


Р(х, Y) — Fœ, 2) < A IY- 21 


para todo par de puntos (x, Y) y (x, Z) de S, siendo A una constante positiva. 
Ésta se llama una condición de Lipschitz en honor de Rudolph Lipschitz, que fue 
el primero en introducirla en 1876. Una tal condición no es un restricción muy 
seria para una función y nos permite extender la demostración de la existencia 
y unicidad del caso lineal al no lineal, 


TEOREMA 7.19. EXISTENCIA Y UNICIDAD DE LAS SOLUCIONES DE SISTEMAS NO 
LINEALES DE PRIMER ORDEN. Supongamos que F satisface la acotación, la conti- 
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nuidad y las condiciones de Lipschitz antes citadas en un conjunto S. Sea I el 
intervalo abierto (a — с, a + с), donde с = min {h, k/M). Existe entonces una 
y sólo una función Y definida еп 1, siendo Y(a) = B, tal que (х,Ү(х)) € S y 


Ү'(х) = F(x, Ү(х)) para cada x de І. 


Demostración. Puesto que la demostración es análoga a la del caso lineal 
indicamos solamente los principales pasos. Pongamos Ү.(х) = В y definamos las 
funciones vectoriales Y,, Y,,... en I mediante la fórmula de recurrencia 


(7.69) Ymax) = B + f? Flt, Yn(0] dt para m=0,1,2,.... 


Рага que la fórmula de recurrencia tenga sentido necesitamos saber si (х, Y„(x)) 
€S para cada х de І. Esto se demuestra fácilmente por inducción еп т. Cuando 
т = 0 tenemos (х, Ү.(х)) = (х, В), que está en 5. Supongamos entonces que 
(x, Y (0) € S para un т y cada x de I. Utilizando (7.69) y (7.68) obtenemos 


Улоо = BI < | [Ë NFU Yal del < m | [far] = міх — al. 


Puesto que |x — a| < c para x en І, esto implica que 

l Ymy) — В| £ Ме <k, 
lo cual demuestra que (x, Ym+,(x)) € S para cada х еп I. Por consiguiente la 
fórmula de recurrencia tiene sentido para todo m È 0 y toda x de I. 


La convergencia de la sucesión { Ym(x)} se establece ahora exactamente como 
en la sección 7.21. Escribamos 


Кд) = М0) + F (Yna) — Yao) 


y demostremos que Y¿(x) tiende hacia un límite cuando k > оо demostrando que 
la serie 


ХІ Ymax) — (Хх) | 
converge en I. Esto se deduce de la desigualdad 


¡il A Сааи 
(mep (m + 1)! 
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que se demuestra por inducción, usando la fórmula de recurrencia y la condición 


de Lipschitz. Definimos entonces la función límite Y por i 


Y(x) = lim Y„(x) 


m> 


para cada х de IZ y comprobamos que satisface la ecuación integral 


Ү(х)= В+ | “Ela Ү(й] dr, 


exactamente como en el caso lineal. Esto demuestra la existencia de una solución. 
La unicidad puede entonces demostrarse por el mismo método utilizado para de- 
mostrar el teorema 7.17. 


7.24 Ejercicios 


1. Considerar el problema lineal de valor inicial 
y +у = 2е, con y = | cuando x = 0. 


a) Hallar la solución exacta Y de este problema. 
b) Aplicar el método de aproximaciones sucesivas, partiendo de la función inicial 


Yx) = 1. 
Determinar Y,„(x) explícitamente y demostrar que 


lim У„(х) = Y(x) 


п» со 
para todo х real. 
2. Aplicar el método de aproximaciones sucesivas al problema de valor inicial no lineal 


y =x+y, con у = 0 cuando x = 0. 


Tomar Yo(x) = 0 como función inicial y calcular Ух). 
3. Aplicar el método de aproximaciones sucesivas al problema de valor inicial no lineal 


y =1+xy, con y = 0 cuando x = 0. 


Tomar Ya(x) = 0 como función inicial y calcular Yx(x). 
4. Aplicar el método de aproximaciones sucesivas al problema de valor inicial no lineal 


у= № + у, соп у = 0 cuando x = 0. 
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Partir de la «mala» función inicial Үдх) = 1, calcular Yx(x), y comparar con los resul- 
tados del ejemplo 1 de la sección 7.22. 
5. Considerar el problema de valor inicial no lineal 


у= +», con y = 1 cuando х = 0. 


a) Aplicar el método de aproximaciones sucesivas, partiendo de la función inicial 
Yo(x) = 1, y calcular Үх). 
b) Sea R = [—1,1] х [—1,1]. Hallar el menor M tal que |f(x, y)| = М en R. Hallar 
un intervalo I = (—c,c) tal que la gráfica de toda función aproximante Y, еп I, esté 
en R. 
c) Supóngase que la solución y = Y(x) tiene un desarrollo en serie de potencias en un 
entorno del origen. Determinar los seis primeros términos no nulos de ese desarrollo y 
comparar el resultado con el del apartado a). 

6. Considerar el problema de valcr inicial 


y =1+)#, con у = 0 cuando х = 0. 


a) Aplicar el método de aproximaciones sucesivas, partiendo de la función inicial 
Ya(x) = 0, y calcular Y (x) . 
b) Demostrar que toda función aproximante Y, está definida en todo el eje real. 
c) Utilizar el teorema 7.19 para demostrar que el problema de valor inicial tiene por 
lo menos una solución en cualquier intervalo de la forma (—h, h). 
d) Resolver la ecuación diferencial por separación de variables y demostrar así que 
existe una sola solución Y del problema de valor inicial en el intervalo (—/2, 7/2) y 
ninguna en un intervalo más amplio. En este ejemplo, las aproximaciones sucesivas están 
definidas en todo el eje real, pero convergen hacia una función límite únicamente en 
el intervalo (—7/2, 7/2). 

7. Busquemos dos funciones у= Y(x) y 2 = Z(x) que satisfagan simultáneamente el sis- 
tema de ecuaciones 


у =Z, z’ = x?(y + 2) 


соп las condiciones iniciales у = 1 у 2 = 1/2 cuando х = 0. Comenzar соп las fun- 
ciones iniciales Yo(x) = 1, Zo(x) = 1/2, y emplear el método de aproximaciones sucesi- 
vas para obtener las funciones aproximantes 


х 3х5 y хэ 
Ү,(х) = 1 E л Ус мурчаи 
=l +t ++, 


І 3% х5 378 7% x2 
y A ле 
02778 tio teg t360 956° 


8. Considerar el sistema de ecuaciones 


y =2x +z, 2' = 3xy + x?z, 


10. 
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con valores iniciales y = 2 y 2 = 0 cuando х = 0. Partir de las funciones iniciales 
Ү(х) = 2, Zo(x) = 0, y соп el método de aproximaciones sucesivas determinar Yx(x) 
у 2х). 

Considerar el problema de valor inicial 


” 


y = xy + xy, con y=5 е y'=1 cuando x = 0. 


Cambiar este problema en otro equivalente que incluya un sistema de dos ecuaciones 
con dos funciones incógnitas y = Y(x) y z = Z(x), siendo z = у'. Aplicar entonces el 
método de aproximaciones sucesivas, partiendo de las funciones iniciales Ү,(х) = 5 y 
Zx) = 1, y determinar Yx(x) y 23(х). 

Sea f una función definida en el rectángulo R = [—1,1] X [—1, 1] del modo siguiente: 


0 si x=0, 
2y/x si x#0 e |у <x, 
FG, y) : 
2х si x#0 е y>2, 
—2x si x#0 e y <$. 


a) Demostrar que ¡f(x, y)| < 2 para todo (х, у) de R. 

b) Demostrar que f no satisface una condición de Lipschitz en R. 

c) Para cada constante C que cumple |C| < 1, demostrar que y = Cx? es una solución 
del problema de valor inicial у = f(x, у), соп у = 0 cuando х = 0. Demostrar que la 
gráfica de cada una de esas soluciones en (—1, 1) está en R. 

d) Aplicar el método de aproximaciones sucesivas al problema de valor inicial, par- 
tiendo de Ya(x) = 0. Determinar Y,(x) y demostrar que las aproximaciones convergen 
hacia una solución del problema en el intervalo (—1, 1). 

e) Repetir la parte d), partiendo de Yx(x) = x. Determinar Y,(x) y demostrar que las 
funciones aproximantes convergen hacia una solución diferente de cualquiera de las 
del apartado c). 

f) Repetir la parte d), partiendo de Yo(x) = х. 

g) Repetir la parte d), partiendo de Yo(x) = x'/?, 


* 7.25 Aproximaciones sucesivas y puntos fijos de operadores 


La idea básica del método de aproximaciones sucesivas puede usarse no sólo 


para establecer teoremas de existencia para ecuaciones diferenciales sino también 
para otros muchos problemas del análisis. El resto de este capítulo reformula el 
citado método en una forma que amplía mucho el alcance de sus aplicaciones. 


En la demostración del teorema 7.18 construimos una sucesión de funciones 


[Y 4) de acuerdo con la fórmula de recurrencia 


Yet) = В + |" AYO dt. 
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El segundo miembro de esta fórmula puede considerarse como un operador T que 
convierte ciertas funciones Y en otras nuevas T(Y) mediante la ecuación 


TO) = В + [7 AYD at. 


En la demostración del teorema 7.18 encontramos que la solución Y del problema 
de valor inicial Y'(£) = AY(t), Y (a) = B, satisface la ecuación integral 


Y =B + [Faro dt. 


Expresando ésta con el operador T resulta Y = T(Y). Es decir, la solución Y per 
manece inalterada por el operador T. Una tał función Y se Ilama un punto fijo 
del operador T. 

Numerosos e importantes problemas del análisis pueden formularse de modo 
que su solución dependa de la existencia de un punto fijo para algún operador. 
Por consiguiente merece la pena intentar descubrir propiedades de operadores que 
garanticen la existencia de un punto fijo. Volvamos ahora a un tratamiento sis 
temático de este problema. 


* 7.26 Espacios lineales normados 


Para formular el método de aproximaciones sucesivas en una forma más ge- 
neral conviene trabajar con espacios lineales. Sea S un 'espacio lineal cualquiera. 
Cuando hablamos de aproximar un elemento x de S mediante otro elemento 
y de S, consideramos la diferencia x — y, que llamamos el error de aproxima- 
ción. Para medir el tamaño de ese error introducimos una norma en el espacio. 


DEFINICIÓN DE NORMA. Sea S un espacio lineal cualquiera. Una función 
real N definida en S se llama norma si tiene las propiedades siguientes: 

a) N(x)>0 para cada x de S. 

b) N(cx) = |с| N(x) para сайа x de S y cada escalar с. 

c) N(x + y) < Mx) + N(y) para todo par x e y de S. 

d) N(x) = 0 implica x = O. 


Un espacio lineal con una norma asignada se llama espacio lineal normado. 


La norma de х a veces se indica con '|x|; en lugar de N(x). Con esta nota- 
ción las propiedades fundamentales se expresan: 

a) |!х!| >0 рага cada х de $. 

b) llcx]| = |с ||х!| para todo х de 5 y todo escalar с. 
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с) lix + y! < 1х1 + yl! para todo par x e y de 5. 
а) ||х'| = 0 implica x = O. 
Si x e y están еп S, la norma |!х — y|! se llama distancia de x a y. 
Si el espacio S es euclídeo, tiene siempre una norma que es consecuencia del 
producto interior, es decir, ||х|| = (х, х). Sin embargo, nosotros nos interesare- 


mos por una norma especial que no resulta de un producto interior. 


EJEMPLO. La norma del máximo o max norma. Sea C(J) el espacio lineal 
de las funciones reales continuas en un intervalo cerrado y acotado J. Si p e C(J), 
definimos 


lgl = max |ф(х)|, 
mej 


donde el símbolo del segundo miembro significa el máximo valor absoluto de 
gen J. El lector puede comprobar que esta norma goza de las cuatro propieda- 
des fundamentales. 

La norma del máximo no se deduce del producto interior. Para demostrarlo 
basta hacer ver que la norma del máximo deja de cumplir alguna propiedad que 
poseen todas las normas deducidas de productos interiores. Por ejemplo, si una 
norma se deduce de un producto interior, la «ley del paralelogramo» 


lx + yl? + lx — y 11? = 2 151° + 2 [1 y 11? 


es válida para todo par x e y de S, (Ver ejercicio 16 de la sección 1.13). La ley 
del paralelogramo no siempre queda satisfecha por la norma del máximo. Por 
ejemplo, sean x e y funciones en el intervalo [0,1] dadas por 


хау=, yNO=1-t. 


Entonces tenemos ||х|| = ||у|| = |х + yll = ||х — у|| = 1, con lo que la ley де) 
paralelogramo no se cumple. 


* 7.27 Operadores de contracción 
En esta sección consideramos el espacio lineal normado С(Ј) de todas las 


funciones reales continuas en un intervalo cerrado y acotado J en el que || pl es 
la norma del maximo. Consideremos un operador 


Т: C(D) > С(Ј 
cuyo dominio es С(/) y cuyo recorrido es un subconjunto de С(Ј). Esto es, si ф es 


continua en J, entonces T(p) también es continua en J. Las siguientes fórmulas 
dan algunos ejemplos sencillos de tales operadores. En cada caso y es una función 
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arbitraria en C(J) y Т(ф)(х) se define para cada x de J por la fórmula que se 
indica 


Т(ф)(х) = Аф(х), donde A es un número real fijo, 


Т(ф)(х) = | p(t) dt, donde с es un punto fijo en J, 
торо) = b + [Ë flt, 0а, 


siendo b una constante y la función compuesta f[t, y(t)] continua en J. 

Nos interesan ahora aquellos operadores T para los que la distancia ||Т(ф) — 
— T(w),| es menor que el producto de Пе — yl] por una constante а < 1. Esos se 
llaman operadores de contracción; se definen del modo siguiente. 


DEFINICIÓN DE UN OPERADOR DE CONTRACCIÓN. Un operador Т: C(P)>C(J) 
se Пата de contracción si existe una constante a, que sea 0 < a< 1, tal que para 
todo par de funciones р y y de С(Ј) tenemos 
(7.70) IT) — Toll < a lp — |. 


La constante « se llama constante de contracción para Т. 


- Nota: La desigualdad (7.70) es válida si y solamente si 


|Т(ф)(х) — Т(ф)(х)| < a llo — vil рага todo xde J. 


EJEMPLO 1. Sea Т el operador definido por Т(ф)(х) = +p(x), donde A es 
constante. Puesto que 


[Т(ф)(х) — Тр) (х) = 1211960 — vol, 
tenemos ||Т(ф) — ТО) = lA llp— yl. Por consiguiente este operador es un ope- 
rador de contracción si y sólo si lA! < 1, en cuyo caso !А! puede usarse como cons- 


tante de contracción. 


EJEMPLO 2. Sea T(gMx) =b + f: jit, (01 dt, donde f satisface una 
condición de Lipschitz de la forma 


о, y) =œ DI < Kly — z| 


para todo x de J, y cualesquiera z e y reales; K es una constante positiva. Desig- 
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nemos con L(J) la longitud del intervalo J. Si KL(J) < 1 podemos ver fácilmente 


que T es un operador de contracción con la constante de contracción KL(J). En 
efecto, para toda x de J tenemos 


[Т(ф)(х) — TOW = | {ДЬ Ф@] — / lt, WON dt | <K | Í Ф) YO! dt 


< K lp — yl а |< KLD lp и. 


Si KL(J) < 1, entonces T es un operador de contracción con constante de con: 
tracción « = KL(J). 


* 7.28 Teorema del punto fijo para operadores de contracción 


El teorema siguiente demuestra que todo operador de contracción tiene un 
punto fijo único. 


TEOREMA 7.20. Sea Т:С(Ј) > С(Ј) un operador de contracción. Existe una 
función y sólo una p en C(J) tal que 


(7.71) Т(ф) = Ф. 


Demostración. Sea p cualquier función de C(J) y definamos una sucesión 
de funciones {ф„} mediante la fórmula de recurrencia 


Фһы = Т(фФ„) рага n=0,1,2,.... 


Obsérvese que Pn+, € C(J) para cada п. Demostraremos que la sucesión {ф„} con- 
verge hacia una función límite p de C(J). El método es parecido al utilizado en 
la demostración del teorema 7.18. Escribimos cada y, como suma telescópica, 


a n—1 Е 
(7.72) PO = ф(х) + 2 Peto — ф(х)} 
y probamos la convergencia de {p„} demostrando que la serie 
(7.73) P(x) +2 (рь) — ф(х)} 


converge uniformemente en J. Luego demostramos que la suma de esa serie es el 
punto fijo que se cita. 
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La convergencia uniforme de la serie se establecerá comparándola con la 
serie geométrica convergente 


м Ух, 


k=0 


donde М = |91 + 19:1, y а es la constante de contracción рага T. La compa- 
ración la proporciona la desigualdad 


(774) lP) — ф(х) < Мох 

que es válida para toda х de ] y todo k > 1. Para demostrar (7.74) notemos que 
(Pira) — pnl = |Т(ф„)(х) — Т(фь JENS a |9 — Prill. 

Por consiguiente la desigualdad (7.74) quedará probada si demostramos que 


(7.75) lPk = Prill < Mara 


para todo k > 1. Demostremos ahora (7.75) por inducción. Para k = 1 tenemos 
Ip, — Pol < lgl + poll = М, 


que es la misma que (7.75). Para demostrar que (7.75) es válida para k + 1 si 
lo es para k observemos que 


Pra) — ф„(х)| = |Т(ф„)(х) — Т(фь-)(%)| < a Pr — Prill < Ma. 
Puesto que ésta es válida para cada x de J también debe ser 


lPk — Pell < Мо. 


Esto demuestra (7.75) por inducción. Por consiguiente la serie (7.73) converge 
uniformemente en J. Si designamos рог ф(х) su suma tenemos 


(7.76) ФО) = lim р(х) = рх) + AO E 


La función y es continua en J porque es la suma de una serie uniformemente 
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convergente de funciones continuas. Para demostrar que y es un punto fijo de T 


comparamos T(p) con pa+, = T(P) Utilizando la propiedad de contracción de 
T tenemos 


(7.77) 17()(х) — Фа (х)1 = 1Т(ф)Ох) — TOO < «|ф(х) p). 


Pero de (7.72) y (7.76) encontramos 


lgx) — ф„(х)| = 2 {фь+1(Х) = ф(х)} <> Pr) — ф(х)| < M>a*, 
с=п =n k=n 
donde hemos utilizado (7.74) en el último paso. Por consiguiente (7.77) implica 
[Т(ф)(х) – Pra) < М Ea. 
k=n 


Cuando п->» оо la serie del segundo miembro tiende a 0, así que pa+:(x)>T(¢Xx). 
Pero ya que ф„+,(х)->ф(х) cuando и оо, esto demuestra que ф(х) =: Т(ф)(х) para 
cada x de J. Por consiguiente y = T(q), así que ф es un punto fijo. 

Por último demostramos que este punto fijo ф es único. Sea y otra función 
de C(J) tal que Т(у) = y. Tenemos entonces 


lg — yl = 17(p) — TN < «|р — yl. 


Esto nos da (1 — а@)||ф— y!¡< 0. Puesto que æ < 1 podemos dividir por 1 — а 
obteniendo la desigualdad ''p— 41| < O. Pero como también tenemos ¡|p— || > 0 
ello significa que ||p— yl! = 0, y por tanto p— y = 0. La demostración del teo- 
rema del punto fijo ha quedado concluida. 


* 7.29 Aplicaciones del teorema del punto fijo 
Para hacer ver el amplio alcance de las aplicaciones del teorema del punto 
fijo lo vamos a utilizar para demostrar dos teoremas importantes. El primero da 


una condición suficiente para que una ecuación de la forma f(x, y) = O defina y 
como función de x. 


TEOREMA 7.21. UN TEOREMA DE EXISTENCIA DE LA FUNCIÓN IMPLÍCITA. 
Sea f una función definida en una banda R de la forma 


К = {(x,y)ļa <x <b, —œ < y< +o}. 
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Supongamos que existe la derivada parcial D.f(x, у) y que satisface una des- 
igualdad de la forma 


(7.78) 0 <m < D¿f(x, y) < М 


para todo punto (х, y) de R, donde т у М son constantes tales дие т < М. Su- 
pongamos también que para cada función ф continua en [a, b] la función com- 
puesta g(x) = f[x, p(x)] es continua en [a, b]. Entonces existe una y sólo una 
función y = Y(x), continua en [a, b] tal que 


(7.79) Six, Ү(х)] = 0 
para todo x еп [a, Ь]. 


Observación: Expresamos este resultado diciendo que la ecuación f(x, у) = 0 
sirve para definir y implícitamente como función de x en [а,Ь]. 


Demostración. Designemos con C el espacio lineal de las funciones conti- 
nuas en [a, b], у definamos un operador T: С > С mediante la ecuación 


TOD = р(х) — Flo, Од] 


para cada x de [a, b]. La constante positiva M es la de (7.78). La función 
Т(ф)є С siempre que рє С. Demostraremos que T es un operador de contracción. 
Una vez sabido esto se deducirá que T tiene un punto fijo único Y en C. Para 
esta función Y tendremos Y = T(Y) lo cual significa 


Y = У) — Ех, Y] 
рага сада х de [a, b]. Esto nos dará (7.79), como queríamos. 


Para demostrar que T es un operador de contracción consideremos la dife- 
rencia 


(7.80) TOO = торо) = р) — уб) AE 


Según el teorema del valor medio para la derivación tenemos 


Дх, p) — Лх, y = Рў, 20) ф(х) — yn], 


(*) рх, y) es la derivada de f(x, у) respecto a y, manteniendo x fijo. 


№, 


Aplicaciones del teorema del punto fijo 293 
donde z(x) está situada entre ф(х) y (х). Por consiguiente (7.80) nos da 
D , 
ож TAO- тор) = 1009 — pIi - PLA) 
La hipótesis (7.78) implica que 
M 


E 


En consecuencia (7.81) nos da la desigualdad 


(1.82) 1Т(фФ(х)— TAWI |ф(х) — yl (! $ 5) <a lo — yl, 


donde а = 1 — m/M. Puesto que 0 < m < М, tenemos 0 < а < 1. La desigual- 
dad (7.82) es válida para todo x de [a, b]. Luego T es un operador de contrac- 
ción. Esto completa la demostración, 

La otra aplicación del teorema del punto fijo establece un teorema de exis- 
tencia para la ecuación integral 


(133) ро) = уб) + å f? KE, йб) de. 


Aquí y es una función dada, continua en [a, b], A es una constante dada, y K una 
función dada definida y acotada en el cuadrado 


5 = {(x,y)la <x <b,a <y <b}. 
La función K se llama el núcleo de la ecuación integral. Sea C el espacio lineal 


de las funciones continuas en [a, b]. Supongamos que el núcleo K es tal que el 
operador T dado por 


TON) = рб) + å |? KG 0р0) а 


aplica С en С. Es decir, supongamos que Т(ф)є С siempre que рє С. Una solu: 
ción de la ecuación integral es cualquier función y de С que satisfaga (7.83). 


TEOREMA 7.22. TEOREMA DE EXISTENCIA PARA ECUACIONES INTEGRALES. Si, 
en las condiciones impuestas, tenemos 


(7.84) 1К(х, уу < M 
para todo punto (х, у) de S, siendo М > 0, entonces para cada A tal que 
(7.85) Me > 


M(b — a) 


294 Sistemas de ecuaciones diferenciales 
existe una y sólo una función ф en С que satisface la ecuación integral (7.83). 


Demostración. Demostraremos que T es un operador de contracción. Tome- 
mos еп С dos funciones cualesquiera p; y ф y consideremos la diferencia 


TONO — TM) = å || КО, Dp) — pÀ] dt. 
Utilizando la desigualdad (7.48) podemos escribir 
1Т(ф)Ох) — TA < [А М — а) lpi — poll = a« lipi — pol, 
siendo а = [А M(b — a). Por (7.85) tenemos 0 < а < 1, así que T es un opera- 


dor de contracción соп а como constante de contracción. Por consiguiente T tiene 
un punto fijo p único en С, Esta función y satisface (7.83). 


PARTE 2 


Análisis no lineal 


8 


CALCULO DIFERENCIAL EN CAMPOS 
ESCALARES Y VECTORIALES 


8.1 Funciones de В” en R”. Campos escalares y vectoriales 


La parte 1 de este volumen se dedica principalmente a las transformaciones 
lineales 


Т: V >W 


de un espacio lineal V en otro espacio lineal W. En la parte 2 prescindimos de 
que T sea lineal pero restringimos los espacios V y W a ser de dimensión finita. 
Concretamente, consideramos funciones con el dominio en el espacio n-dimensio- 
nal R” y con el recorrido en el espacio m-dimensional R”. 

Cuando los dos números m y n son iguales a 1, una tal función se llama 
función real de una variable real. Cuando n = 1 y m > 1 se llama función vec- 
torial de una variable real. En el Volumen I se estudiaron ampliamente ejemplos 
de tales funciones. 

En este capítulo suponemos n > 1 y mÈ 1. Cuando m = 1 la función se 
llama función real de una variable vectorial o, más brevemente, un campo escalar. 
Cuando m > 1 se llama función vectorial de una variable vectorial, o simple- 
mente campo vectorial. 

Este capítulo extiende los conceptos de límite, continuidad y derivada, a 
Jos campos escalares y vectoriales. Los Capítulos 10 y 11 extienden el concepto 
de integral. 


Notación: Los escalares se designarán con tipo de letra corriente, y los vec- 
- tores con tipo de letra negrita. Si f es un campo escalar definido en un punto 
х = (X,,...,xn) en К”, la notación f(x) y f(x,,..., xn) se usan indistintamente 
para designar el valor de f en un cierto punto. Si f es un campo vectorial pone- 
mos f(x) о f(x, .. . ,Xn) para el valor de la función en x . Utilizaremos el producto 
interior | 
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n 
y =D хуу, 
k=1 


y la correspondiente norma |х| = (х · x)4, donde x =(x,,.. Xn) ёу= (ул, .. Yn). 
Los puntos de R? ordinariamente se indican por (х, y) en lugar de (x,, x2); y los 
de R? por (x, y, z) en lugar de (X,, X2, хз). 

Los campos escalares y vectoriales definidos en subconjunto de R? y R? se 
presentan con frecuencia en las aplicaciones de la Matemática a las Ciencias natu- 
rales y a la Ingeniería. Por ejemplo, si a cada punto x de la atmósfera le asigna- 
mos un número real f(x) que represente la temperatura en x, la función f así 
definida es un campo escalar. Si asignamos un vector que represente la velocidad 
del viento en aquel punto, obtenemos un ejemplo de campo vectorial. 

En problemas de Física que tratan con campos escalares o vectoriales es 
importante saber cómo varía el campo al pasar de un punto a otro. En el caso 
uni-dimensional la derivada es el instrumento matemático utilizado para estudiar 
tales cambios. La teoría de la derivada en el caso uni-dimensional maneja fun- 
ciones definidas en intervalos abiertos. Para extender la teoría a R” consideramos 
generalizaciones de intervalos abiertos llamados conjuntos abiertos. 


8.2 Bolas abiertas y conjuntos abiertos 


Sean a un punto dado en R” y r un número positivo dado. El conjunto de 
todos los puntos x de R” tales que 


lx — al <r 


se llama n-bola abierta de radio r y centro а. Designamos este conjunto con B(a;r). 

La bola B(a;r) está u:nstituida por los puntos cuya distancia a a es menor 
que r. En В! es simplemente un intervalo abierto con punto medio en a. En R? 
es un disco circular, y en R3 es un sólido esférico con centro en a y radio r. 


DEFINICIÓN DE PUNTO INTERIOR. Sea S un subconjunto de R”, y suponga- 
mos que ає 5. Se dice que a es punto interior de S si existe una n-bola abierta 
con centro en a, cuyos puntos pertenecen todos a S. 


Es decir, todo punto a interior de S puede rodearse por una n-bola B(a) tal 
que В(а)< 5. El conjunto de todos los puntos interiores de S se llaman el interior 


de S y se designa con in S. Un conjunto abierto que contenga un punto a se llama 
a veces entorno de a. 


DEFINICIÓN DE CONJUNTO ABIERTO. Un conjunto S de R” se llama abierto 
si todos sus puntos son interiores. Es decir, S es abierto si y sólo si S = int 8. 
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EJEMPLOS. En В! el tipo más sencillo de conjunto abierto es un intervalo 
abierto. La reunión de dos o más intervalos abiertos es también abierto. Un inter- 
valo cerrado [a, b] no es un conjunto abierto porque ninguno de los extremos 
del intervalo puede encerrarse en una 1-bola situada enteramente en el intervalo 
dado. 

La 2-bola S = B(O;1) dibujada en la figura 8.1 es un ejemplo de conjunto 
abierto еп R?. Todo punto а de S es el centro de un disco situado por entero 
en S. Para algunos puntos el radio de este disco es muy pequeño. 

Algunos conjuntos abiertos en R? pueden construirse tomando el producto 
cartesiano de conjuntos abiertos en В’. Si A, y А, son subconjuntos de R', su 
producto cartesiano A, X А, es el conjunto definido en R? por 


A, X Az = {(а,,а)|а,є A, and а,є Az). 


En la figura 8.2 se ha dibujado un ejemplo. Los conjuntos A, y А, son interva- 
los, y A, X А, es un rectángulo. 

51 A, y Az son subconjuntos abiertos de R! , entonces A, X А, será un sub- 
conjunto abierto de R?. Para probar esto, elijamos un punto cualquiera a = (a,, az) 


disco circular 


FIGURA 8.1 El disco B(O; 1) es un conjun- FIGURA 8.2 El producto cartesiano de dos 
to abierto en R? intervalos abiertos es un rectángulo abierto. 


en А, X Az. Tenemos que demostrar que a es un punto interior de A, X A». 
Puesto que A, y А, son abiertos en R! existe una 1-bola B(a,; ғ) en A, y una 
1-bola Bía,; rə) en Az. Sea ғ = min т, r2}. Podemos fácilmente demostrar que 
la 2-bola (B (а; r) = А, X As. En efecto, si х = (xı, х„) es un punto cualquiera 
de В(а; r) entonces |х — al] < r, así que |х, — al < rı y |х — a| < т». Luego 
xı € В(а,; rı) y х € Bla; ғ). Por consiguiente x, є A, y х € Az, así que (ху, X2) 
€ A, X Az. Esto demuestra que todo punto de В(а; r) está еп A, X Az. Por lo 
tanto todo punto de A, X A, es un punto interior, así que A, X A, es abierto. 

El lector debería comprobar que un subconjunto abierto de В! ya no es un 
conjunto abierto cuando se considera como subconjunto de R?, porque un sub- 
conjunto de R! no puede contener una 2-bola. 
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DEFINICIONES DE EXTERIOR Y FRONTERA. Un punto x se llama exterior al 
conjunto 8 de В" si existe una n-bola B(x) que no contiene puntos de S. El con- 
junto de todos los puntos de R” exteriores a S se llama el exterior de S y se de- 
signa con exi S. Un punto que no es interior ni exterior a S se llama punto fron- 
tera de S. El conjunto de todos los puntos frontera de S es la frontera de S y se 
designa con 05. 


Estos conceptos se representan en la figura 8.1. El exterior de S es el con- 
junto de todos los х tales que |х| > 1. La frontera de 5 la constituyen todos 
los x con |х| = 1. 


8.3 Ejercicios 


1. Sean f un campo escalar definido en un conjunto S y c un número real dado. El con- 
junto de todos los puntos х de S tales que /(х) = с se llama conjunto de nivel de f. 
(En un capítulo posterior se discutirán problemas geométricos y físicos en los que se pre- 
sentan conjuntos de nivel.) Para cada uno de los campos escalares siguientes, S es todo 
el espacio R”. Hacer un dibujo para describir los conjuntos de nivel correspondientes a 
los valores dados de c. 


а) f(x, y) =x +32, c=0,1,4,9. 
b) f(x, y) = e”, c =e, el l,e,e,e, 
с) f(x, у) = cos (х + y), с= –1,0, 3, 34/2, 1. 
d) f(x,y,z) =x +y +z, c = —1,0,1. 
e) f(x, y, z) = x? + 2y? + 322, c = 0, 6, 12. 


f) f(x, у, 2) = sen (х2 + y? + 22), с = –1, -4,0,4,/2, 1. 


2. Еп cada' uno de los casos siguientes, sea S el conjunto de todos los puntos (x, y) del 
plano que satisfacen las desigualdades dadas. Hacer un gráfico mostrando el conjunto S 
y explicar, geométricamente, si S es o no abierto. Indicar la frontera de S en el gráfico. 


а) x +y <1. H1SxS2 y 3<y<4. 

b) 3x? + 2y? < 6. ) 1<x<2 y y>0. 

с) lx <1 y ly <1. ) xy. 

dx>0 y y>0. К) x>y. 

е) lx <1 y ly <1. Dy>x*x y lx] <2. 

9 х>0 y y<0. т) (+ y? — DU – х? — yy>0. 
gxy<l. п) (2х — х? — ye + у? – х) > 0. 


3. Еп сайа uno de los siguientes casos, sea 5 el conjunto de todos los puntos (х, у, 2), en 
el espacio tri-dimensional, que satisfacen las desigualdades dadas y determinar si S 
es o no abierto. 

а) 22 – х? ~ у? -1> 0. 

b lx] <1, ly <1, y |z] <1. 

с) х+у+= <1. 

d) lx 51,11 <1, y [41 <1. 

е х+у+2<1 ухр 0, у> 0,2 > 0. 

f) x? + 4y? + 422 — 2х + 16у + 402 + 113 < 0. 
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4. a) Si A es un conjunto abierto en un espacio de dimensión п y si Х!Є A, demostrar 
que el conjunto А —(x), obtenido suprimiendo de A el punto x, es abierto. 
b) Si A es un intervalo abierto en la recta real y B un subintervalo de A cerrado, de- 
mostrar que А — В es abierto. (*) 
c) Si A y В son intervalos abiertos en la recta real, demostrar que 4 ^O ByA UB son 
abiertos. 
d) Si A es un intervalo cerrado en la recta real, demostrar que su complemento (res- 
pecto a la recta real completa) es abierto. 

5. Demostrar las siguientes propiedades de los conjuntos abiertos en R”: 
a) El conjunto vacío Y es abierto. 
b) К” es abierto. 
c) La reunión de una colección cualquiera de conjuntos abiertos es un conjunto abierto. 
d) La intersección de una colección finita de conjuntos abiertos es un conjunto abierto. 
e) Dar un ejemplo para demostrar que la intersección de una colección infinita de con- 
juntos abiertos no es necesariamente abierta. 


Conjuntos cerrados. Un conjunto 5 еп В" se llama cerrado si su complemento 
R" — S es abierto. Los tres ejercicios siguientes se refieren a las propiedades de los 
conjuntos cerrados. 


6. En cada uno de los siguientes casos, sea S el conjunto de todos los puntos (x, y) de R? 
que satisfacen las condiciones dadas. Hacer un gráfico mostrando el conjunto S y dar 
una razón geométrica para explicar si S es abierto, cerrado, cerrado y abierto a la vez, 
o ni cerrado ni abierto. 


a) х*+ y? >0. g1<x<2,3<y<4. 
b) x? +y? <0. h) 1 <x <2,3<y<4. 
с) х +у <1. D) у= ж. 

d) 1 <x +y? <2. ) у> ж. 

e) 1 <x? +y? <2. ky>x y |х| <2. 

f) 1 <x +y <2. Dy2x% y |х| <2. 


7. a) Si A es un conjunto cerrado en el espacio n-dimensional y x es un punto no perte- 
neciente a A, demostrar que A U {x} es también cerrado. 
b) Demostrar que un intervalo cerrado [a,b] en la recta real es un conjunto cerrado, 
с) Si A у В son intervalos cerrados en la recta real, demostrar que A A Ву A U В son 
cerrados. 

8. Demostrar las propiedades siguientes de los conjuntos cerrados de R". Pueden utilizarse 
los resultados del ejercicio 5. 
a) El conjunto vacío @ es cerrado. 
b) R” es cerrado. 
c) La intersección de una colección cualquiera de conjuntos cerrados es cerrada. 
d) La reunión de un número finito de conjuntos cerrados es cerrada. 
e) Dar un ejemplo para probar que la reunión de una colección infinita de conjuntos 
cerrados no es necesariamente cerrada. 

9. Sea 5 un subconjunto de В”. 
a) Demostrar que intS y extS son ambos conjuntos abiertos. 
b) Demostrar que К" = (int 5) U (ext S) U ƏS, es una reunión de conjuntos disjuntos, 
y utilizar esto para deducir que la frontera 3S siempre es un conjunto cerrado. 


(*) Si A y B son dos conjuntos, la diferencia A — B (llamada complemento de B res- 
pecto de A) es el conjunto de todos los elementos de A que no pertenecen a B. 
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10. Dado un conjunto S de R* y un punto x con la propiedad de que toda bola B(x) con- 
tiene puntos interiores y exteriores a S simultáneamente. Demostrar que x es un punto 
frontera de S. ¿Es cierta la proposición inversa? Esto es, ¿todo punto frontera de S 
tiene necesariamente esta propiedad? 

11. Sea S un subconjunto de R". Demostrar que ext S = int (R* — 5). 

12. Demostrar que un conjunto 5 de В” es cerrado si y sólo si 5 = (int 5) U 25. 


8.4 Límites y continuidad 


Los conceptos de límite y continuidad se pueden extender con facilidad a 
los campos escalares y vectoriales. Formularemos las definiciones para campos vec- 
toriales; las mismas se extienden a los campos escalares. 

Consideremos una función f: 5 — R”, donde S es un subconjunto de R”. Si 
acR” y beR” escribimos 


(8.1) lim f(x) =b (o, f(x) >b cuando x — а) 
para significar que 
(8.2) 00. 10) — 51 = 0. 


El símbolo de límite de la igualdad (8.2) es el límite corriente del Cálculo ele- 
mental. En esta definición no se exige que f esté definida en el mismo punto a. 
Si escribimos й = х — a , la igualdad (8.2) se convierte en 


lim |а + h) — 0] =0. 


¡A [¡>0 


Para los puntos de R? escribimos (x, y) para x y (a, b) para a y expresamos la 
relación de límite (8.1) como sigue: 


lim f(x у) =b. 
(2,4) (a,b) 


Para los puntos de Вз ponemos x = (х, y, z) y a = (a, b, с) y escribimos 


lim (х, у, 2) =b. 
) 


(x,y,2) =>(a,b,c 
Una función / se llama continua en a si f está definida en a y si 
lim f(x) = f(a). 


Decimos que f es continua en un conjunto S si f es continua en cada punto de S. 
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Puesto que esas definiciones son extensiones directas del caso uni-dimensio- 
nal, no debe sorprender que muchas de las propiedades de los límites y de la 
continuidad pueden también extenderse. Por ejemplo, los teoremas relativos a 
los límites y a la continuidad de sumas, productos y cocientes son también cier- 
tos para campos escalares. Para campos vectoriales, los cocientes no están defi- 
nidos pero tenemos el teorema siguiente relativo a sumas, multiplicación por es- 
calares, productos interiores y normas. 


TEOREMA 8.1. Si lim f(x) = Б y lim g(x) = el, tenemos también: 
a) lim Л) +g] = 6+ с. 
b) lim Ax) = А para todo escalar A. 
с) lim fo 2(х) = Б: с. 
d) lim |А) = 121. 


Demostración. Sólo vamos а demostrar las partes с) у d); las demostracio- 
nes de a) y b) se dejan como ejercicios para el lector. 
Para demostrar c) escribimos 


Хх) в(х) — b:c=[Ax) — Б]: [g(x) — e] + b- ig) — c) + с. [/(х) — 5]. 


Apliquemos ahora la desigualdad triangular y la desigualdad de Cauchy-Schwarz 
obteniendo 


0 < |у) * gx) — Bell < |/(х) bl llg(x) — ell + || Пб) — ell + сї П) — 61. 


Puesto que 1х) — bi >0 y lg(x) — el] > 0 cuando х > a, esto prueba que 
Iœ) - g(x) — Б: c| — 0 cuando х — a, lo cual demuestra с). 
Tomando f(x) = g(x) en el apartado c) encontramos 


lim (fœ? = 101°, 
*—a 
de la que obtenemos d). 
EJEMPLO 1. Continuidad y componentes de un campo vectorial. Si un cam: 


po vectorial f tiene los valores en R”, cada uno de los valores f(x) tiene m com- 
ponentes y podemos escribir 


Дх) = AD, falo). 
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Los m campos escalares f,,... fm se llaman componentes del campo vectorial f. 
Demostraremos que f es continuo en un punto si, y sólo si, cada componente fe 
es continuo en dicho punto. 

Designemos con e, el k-ésimo vector coordenado unidad (todos los compo- 
nentes de e, son O excepto el k-ésimo, que es igual a 1). Entonces /,(х) viene 
dado por el producto interior 


ЛО) = Хх) ` еу. 


Por consiguiente, el apartado с) del teorema 8.1 demuestra que cada punto de 
continuidad de f lo es también de f;. Además, puesto que tenemos 


fm = 5 Мда, 


la aplicación reiterada de los apartados а) у Б) del teorema 8.1 demuestra que 
un punto de continuidad de todos los m componentes /,,... „fm es también punto 
de continuidad de f. 


EJEMPLO 2. Continuidad de la función identidad. La función identidad, 
Fx) = x, es continua en todo R”. Por tanto sus componentes también son con- 
tinuos en todo R”. Esos son n campos escalares dados por 


AG) = X1, %(®) = ха,... nx) = Xr: 


EJEMPLO 3. Continuidad de las transformaciones lineales. Sea f: R” — Вт" 
una transformación lineal. Demostraremos que f es continua en cada punto a de 
R”. En virtud de la linealidad tenemos 


Fa + В) = f(a) + ДВ). 


Por consiguiente, basta demostrar que f(k) => O cuando А + О. Poniendo й en 
función de sus componentes tenemos k = hye, + ++- +h,e,. Usando la linea- 
lidad, tenemos f(h) = hı fle) +--+ h,fíe,). Esto demuestra que f(h)—> О 
cuando А > О. 


EJEMPLO 4. Continuidad de los polinomios de n variables. Un campo es- 
calar P definido en R” por una fórmula de la forma 


se llama polinomio de n variables x,,...,Xn. Un polinomio es continuo en todo 
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R” debido a que es una suma finita de productos de campos escalares continuos 
en todo R”. Por ejemplo, un polinomio de dos variables x e y, dado por 


p q 
Р(х, у) = У У сх у? 
¿=0 j=0 


es continuo en todo punto (х, y) en R?. 

EJEMPLO 5. Continuidad de las funciones racionales. Un campo escalar f 
dado por f(x) = Р(х)[О(х), donde Р у О son polinomios en los componentes 
de x, se llama función racional. Tal función es continua en cada punto en donde 
О(х) 40. 

Pueden construirse otros ejemplos de funciones continuas con la ayuda del 


siguiente teorema, que está relacionado con la continuidad de las funciones com- 
puestas. 


TEOREMA 8.2. Sean f y g dos funciones tales que la función compuesta 
fog está definida en a, siendo 


(Р а)(®) = flee). 


Si g es continua en a y f es continua en g(a), la función compuesta fo g es con- 
tinua en a. 


Demostración. Sean y = f(x) y b = g(a). Tenemos 
ЛО] — Ла(а)] = Ку) — fb). 
Por hipótesis, y — cuando х — a, así que tenemos 


lim |] — £lg(a)1! = y um РО) — fb) = 0. 


[ж—а|—0 


Por consiguiente lim /[е(х)] =f[g(a)] , así que fog es continua en а. 


EJEMPLO 6. El teorema anterior implica la continuidad de los campos esca- 
lares h, cuando h(x, y) está dada por fórmulas tales como 


+ Y 
sen (x?y), log +y, <—, log [cos (x? + y?)]. 
x+y 
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En estos ejemplos las funciones son continuas en todos los puntos en los que están 
definidas. La primera lo es en todos los puntos del plano y la segunda en todos los 
puntos excepto en el origen. La tercera es continua en todos los puntos (x, y) en 
los que x + y 7 0, y la cuarta en todos los puntos en los que х? + y? no sea un 
múltiplo impar de 7/2. [El conjunto de los puntos (x, y) tales que x? + y? = 
пт/2,п = 1, 5, 5,..., еѕ una familia de circunferencias con centro en el origen.] 
Estos ejemplos demuestran que las discontinuidades de una función de dos varia- 
bles pueden ser puntos aislados, curvas, o familias de curvas. 


EJEMPLO 7. Una función de dos variables puede ser continua respecto a 
cada variable separadamente y en cambio ser discontinua como función de dos 
variables. Esto lo apreciamos en el ejemplo siguiente: 


Ni : e 
о) = туз SANA, 70,0) =0. 


Para los puntos (x, y) del eje x tenemos y = 0 y f(x, у) = (х, 0) =0, así que 
la función tiene el valor constante O en todo el eje x. Por consiguiente, si pone- 
mos y = 0 y consideramos f sólo como función de x, dicha f es continua en x = 0. 
Análogamente, f tiene el valor constante O en todos los puntos del eje y, así que 
si ponemos х = 0 y consideramos f como función sólo de y, f es continua en 
y = 0. No obstante, como función de las dos variables, f no es continua en el ori- 
gen. En efecto, en cada punto de la recta y = x (excepto en el origen) la función 
tiene el valor constante 15 ya que f(x, х) = x?/(2x?) =%%; puesto que existen 
puntos en esa recta tan próximos al origen como queramos y ya que /(0, 0) 55%, 
la función no es continua en (0, 0). 


8.5 Ejercicios 


Los ejercicios de esta sección se refieren a límites y a la continuidad de campos escalares 
definidos en subconjuntos del plano. 
1. En cada uno de los siguientes ejemplos se define un campo escalar f mediante la ecua- 
ción dada para todos los puntos (x, y) del plano definidos por la expresión del segundo 
miembro. Determinar en cada ejemplo el conjunto de puntos (х,у) en los que f es 


continua. 
2 
ООУ d) f(x,y) = tg T 
b) f(x, y) = log (2? + у). e) f(x,y) = arc tg Z, 
1 
c) Јо, y) = f) f(x,y) A 
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i) /(х,у) = xo”, 


g) f(x, y) = arctan г ai 


h) f(x, у) = р fœ, y) = arc cos ү/х{у. 


ЕЕ 88И 
EE 


. Si lim f(x,y) = L, y si existen los dos límites uni-dimensionales 
(e. y)—>(a,b) 
lim f(x, y) y lim f(x, y) 
2—4 


= yb 


demostrar que 


lim [lim f(x, Y] = lim [lim f(x, yl = L. 


x>a у» y>b xa 


Los dos límites de esta igualdad se llaman límites iterados; los ejercicios demuestran 
que la existencia del límite bidimensional y de los dos límites unidimensionales, implican 
la existencia e igualdad de los dos límites iterados. (El recíproco no siempre es cierto. 
En el ejercicio 4 se da un contraejemplo.) 

. Sea f(x, y) = (x — у)/(х + y) si х + y = 0. Demostrar que 


lim [lim f(x, у)] = 1 pero que lim [lim f(x, Y] = —1. 
20 узб 


y>0 x0 


Utilizar ese resultado y el del ejercicio 2 para deducir que f(x, y) no tiende a un límite 
cuando (х,у) > (0, 0). 
. Sea 


212 


М, у) == 


ZST SP : 2,,2 ЕРЕ 2 
зу + (у —уй siempre que х?у? + (x — у)? 40. 


Demostrar que 


lim [lim f(x, y)] = lim [lim f(x, у)] =0 


0—0 y>0 y>0 э 


pero que f(x, у) no tiende а un límite cuando (х, y) > (0,0). [Indicación: Examinar f 
sobre la recta y = x.] Este ejemplo demuestra que el recíproco del ejercicio 2 no siem- 
pre es cierto. 


. Sea 


1 
хѕеп – si уз 0, 
Рб, у) = у 


0 si у = 0. 


Demostrar que f(x, у) — 0 cuando (х, у) > (0, 0) pero que 


lim [lim f(x, y] # lim [lim f(x, Y]. 


y>0 2—0 2—0 y>0 
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Explicar por qué esto no contradice el ejercicio 2. 

6. Si (х,у) (0,0), pongamos f(x, y) = (х — у)/( + y”). Hallar el límite de f(x,y) cuan- 
do (x, y) > (0, 0) a lo largo de la recta у = mx. ¿Es posible definir f(0, 0) de modo que f 
sea continua en (0, 0)? 

7. Sea f(x,y)=0 si у <0 о si у2 х y sea f(x,y) =1 si 0< y < х^. Demostrar que 
f(x, y) >0 cuando (х,у) >(0,0) a lo largo de cualquier recta por el origen. Hallar 
una curva que pase por el origen a lo largo de la cual (salvo en el origen) f(x, y) tiene 
el valor constante 1. ¿Es f continua en el origen? 

8. Si f(x, y) = [sen (х + у)1/02 + y?) cuando (х, у) æ (0,0) ¿cómo debe definirse /(0, 0) 
para que sea f continua en el origen? 


9. Sea f un campo escalar continuo еп un punto 4 interior a un conjunto S de В”. Si 
Ка) 4 0, demostrar que existe una n-bola B(a) en la que f tiene el mismo signo que f(a). 


8.6 La derivada de un campo escalar respecto a un vector 


Esta sección introduce las derivadas de campos escalares. En la sección 8.18 
se discuten las derivadas de campos vectoriales, 

Sea f un campo escalar definido en un conjunto S de R”, y sea a un punto 
interior a S. Deseamos estudiar la variación del campo cuando nos desplazamos 
desde a a un punto próximo. Por ejemplo, supongamos que f(a) es la tempera- 
tura en un punto a en una habitación con calefacción y con una ventana abierta. 
Si nos movemos hacia la ventana la temperatura decrecerá, pero si nos acercamos 
al radiador de la calefacción aumentará. En general, la variación del campo de- 
penderá de la dirección en la que nos movamos a partir de a. 

Supongamos que se representa esa dirección mediante otro vector y. Esto 
es, Supongamos que nos movemos desde a hacia otro punto a + y, siguiendo el 
segmento de recta que une a con a + у. Cada punto de este segmento tiene la 
forma a + hy, donde h es un número real. En la figura 8.3 se muestra un ejem- 
plo. La distancia desde a hasta a + hy еѕ||лу| = |А yl. 


a + hy 


a + hy 


В(а;г) 


FIGURA 8.3 El punto а + hy está en Іа  FiGuRA 84 El punto а + hy está en la 
recta paralela a a que pasa por y. n-bola Bla; г) si hy! <r. 
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Puesto que a es un punto interior de S, existe una n-bola B(a; r) situada en- 
teramente en S. Si h se elige de manera que |A| y] <r, el segmento desde a 
hasta a + hy estará еп S. (Ver figura 8.4) Mantengamos h = 0 pero lo bastante 
pequeño para que a + лує 5 y construyamos el cociente de diferencias 


(8.3) Ла + һу) – Је) 
h 


El numerador de este cociente pone de manifiesto el cambio de la función cuando 
nos desplazamos desde a a a + hy. El cociente se denomina a su vez el prome- 
dio de variación de f en el segmento de recta que une a con a + hy. Nos inte- 
resa el comportamiento de ese cociente cuando й >0. Esto nos lleva a la siguiente 
definición. 


DEFINICIÓN DE LA DERIVADA DE UN CAMPO ESCALAR RESPECTO A UN VECTOR. 
Dado un campo escalar f: S—>R , donde S = К". Sean а un punto interior a S 
e y un punto arbitrario de R”. La derivada de f en a con respecto a y se repre- 
senta con el símbolo f'(a; y) y se define 


(8.4) fía y) = limf + А — fla) 


cuando tal límite existe. 


EJEMPLO 1. Si у = O, el cociente de diferencias (8.3) es O para todo h 4 0, 
así que f'(a; O) existe siempre y es igual a 0. 


EJEMPLO 2. Derivada de una transformación lineal. Si f: S>R es lineal, 


entonces f(a + hy) = f(a) + hf(y) y el cociente de diferencias (8.3) es igual a 
F(y) para todo й % 0. En este caso, f'(a; y) existe siempre y está dada por 


Fa; у) = Ју) 


para todo a de S y todo y de R” . Dicho de otro modo, la derivada de una trans- 
formación lineal respecto a y es igual al valor de la función en y. 


Para estudiar el comportamiento de f sobre la recta que pasa por a y a + y 
para y з O introducimos la función 


g) = f(a + ty). 


El teorema que sigue relaciona las derivadas g'(t) y f'(a + ty; y). 
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TEOREMA 8.3. Si g(t) =f(a+ty) y si una de las derivadas g(t) o f'(a+ty; y) 
existe, entonces también existe la otra y coinciden, 


(8.5) 800) =f' (a + ty; y). 
En particular, cuando t = 0 tenemos g'(0) = f'(a; у). 
Demostración. Formando el cociente de diferencias para g, tenemos 


glt + h) — 28) _ fla + ty + hy) — fa + ty) 
h h 


Haciendo que h > 0 obtenemos (8.5). 


EJEMPLO 3. Calcular f'(a; y) si f(x) = |х| para todo x en В". 


Solución. Pongamos g(t) = f(a + ty) = (a + ty): (a + ty) =a:a + 2ta: y 
+ Py: y. Por consiguiente g(t) = 2a: y + 2ty- y, así que g'(0) = f(a; у) = 
24: y. 

Un corolario sencillo del Teorema 8.3 es el teorema del valor medio para 
campos escalares. 


TEOREMA 8.4. TEOREMA DEL VALOR MEDIO PARA DERIVADAS DE CAMPOS 
ESCALARES, Supongamos que existe la derivada f(a + ty; y) para cada t en el 


intervalo O < t S 1. Entonces para un cierto número real @ en el intervalo abierto 
0 <8 < 1 tenemos 


Fla + y) — fía) = (2; y), donde z=a-+0y. 


Demostración, Pongamos g(t) = f(a + ty). Aplicando el teorema del valor 
medio uni-dimensional a g en el intervalo [0, 1] tenemos 


g(1) – 200) =g'(0), donde 0<0<1. 


Puesto que g(1) — g(0) = f(a + y)— f(a) y g(0) = f (a + Oy; y), esto com- 
pleta la demostración. 


8.7 Derivadas direccionales y derivadas parciales 


En el caso particular en el que y es un vector unitario, esto es, cuando 
у = 1, la distancia entre a y a + hy es |А. En tal caso el cociente de diferen- 
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cias (8.3) representa el promedio de variación de f por unidad de distancia a lo 
largo del segmento de recta que une a con a + hy; la derivada f'(a; y) se deno- 
mina derivada direccional. 


DEFINICIÓN DE DERIVADAS DIRECCIONAL Y PARCIAL. Si y es un vector uni- 
tario, la derivada f'(a; y) se llama la derivada direccional de f en a en la direc- 
ción de y. En particular, si y = e, (el k-ésimo vector coordenado unitario) la 
derivada direccional f'(a;e,) se denomina derivada parcial respecto а e, y se 
representa también mediante el símbolo Dif(a). Así pues 


D, fla) = f'(a; e). 
Las siguientes notaciones se usan también para la derivada parcial D;f(a): 


0 ' 
D,f(ar,..., an), SE lai: «+ an), y Харе): 
k 


Algunas veces la derivada f',, se escribe sin el ápice f,,,o incluso más sencilla- 
mente fr. 

En R? los vectores coordenados unidad se designan рогі y j. Si а = (a, b) 
las derivadas parciales f'(a;i)y f'(a;j) también se escriben 


af - 
Эх (а, Ь) у ду (а, Ь), 


respectivamente. En R?, si а = (a, b, с) las derivadas parciales D, f(a), D,f(a), 
y D,f(a) se expresan poniendo 


— (a, b, с), a b, с), у УН Ь, с). 
y Oz 


8.8 Derivadas parciales de orden superior 


La derivación parcial origina nuevos campos escalares D,f,..., Df a partir 
de un campo escalar dado f. Las derivadas parciales de D,f,..., Df se llaman 
derivadas parciales de segundo orden de f. Para funciones de dos variables exis- 
ten cuatro derivadas parciales de segundo orden, que se escriben así: 


г 2 0" 2: 
DOS) = 5%, р) = э, Р) = д. рр, = уу: 
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Obsérvese que D,(D.f) significa la derivada parcial de D,f respecto a la primera 
variable. Algunas veces utilizamos la notación D;;f para indicar la derivada par- 
cial D(D;f). Por ejemplo, D, „ў = D,(D.f). También utilizamos la notación 


of _ adf 
Da T 0а): 
Ésta puede ser o no igual a la otra derivada parcial mixta, 
S 2 (f 
дхду дх Ра! І 


En la sección 8.23 demostraremos que las dos derivadas parciales mixtas D,(D.f) 
y D,(D,f) son iguales en un punto si una de ellas es continua en un entorno del 
punto. También la sección 8.23 contiene un ejemplo en el que D,(D.f) = DAD,f) 
en un punto. 


8.9 Ejercicios 


1. Un campo escalar f está definido en R” mediante la ecuación f(x) = a : х, donde a es 
un vector constante. Calcular f'(x; y) cualesquiera que sean x e y. 


2. a) Resolver el ejercicio 1 cuando f(x) = ||х||%. 
b) ы = 2 en а) y hallar todos los puntos (х, у) para los cuales / (2i + 3j; xi + 
2) =0. 


c) Tomar n = 3 en a) y hallar todos los puntos (x, у, z) para los cuales f'(i + 2j + 3k; 
xi + yj +20) = 0. 
3. Sea Т: R” —> R”una transformación lineal dada. Calcular la derivada f'(x; y)para el 
campo escalar definido en К" mediante la ecuación f(x) = x: T(x). 


En cada uno de los ejercicios del 4 al 9, calcular todas las derivadas parciales de primer 
orden del campo escalar dado. En los ejercicios 8 y 9 los campos están definidos en R”. 


4. f(x, у) = x? + y? sen (ху). уо) =т=, х з у. 
5. f(x, y) = e + y?. 8. х) = ах, a fijo. 
х n n 
6. f(x, y) = VET. А (х, у) з (0,0). 9. f(x) = 2 2 QijXiXj, а; = Aji. 


En cada uno de los ejercicios del 10 al 17, calcular todas las derivadas parciales de primer 
orden. En los ejercicios 10, 11 y 12 comprobar que las derivadas parciales mixtas D,(D:f) y 
DAD) son iguales. 


10. f(x, у) = хі + y? — 4x2y?, 14. f(x, y) = arctan (у/х), xx0. 


11. f(x, y) = log (х? + y?), (х, y) = (0, 0). 15. f(x, у) = arctan > с А ху Æl. 
1 ; 
12. f(x, у) Е х, уя0. 16. f(x, у) = хи, x>0. 


13. f(x, у) = tan (ху), уз 0. 17. f(x, у) = arccos /xly, у #0. 
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18. Sea v(r,t) = tre-r"/40 . Hallar un valor de la constante п tal que у satisfaga la siguiente 


ecuación: 
др 10 до 
=p 
o rorl or 


19. Dada z = u(x, у)е@®+5%> y 0'u/dx ду) = 0. Hallar valores de las constantes a y b tales 
que 


20. a) Suponer que f'(x; y)= 0 para todo х en una cierta n-bola B(a) y para todo vector у. 
Utilizar el teorema del valor medio para demostrar que f es constante en B(a). 
b) Suponer que f'(x; y)= 0 para un vector fijo y y todo x en В(а). ¿Qué puede decirse 
de f en este caso? 

21. Un conjunto S de В” se llama convexo si para todo par de puntos а у b de 5 
el segmento de recta que une а con bh pertenece también a S; dicho de otro modo, 
ta + (1 — t)b € S para cada t del intervalo 0 < t < 1. 
a) Demostrar que toda n-bola es convexa. 
b) Si f(x; y)= 0 para todo х en un conjunto convexo abierto S y todo y de К", de- 
mostrar que f es constante en S. 

22. a) Demostrar que no existe un campo escalar f tal que f'(a; у) > О para un vector 
fijoa y todo vector no nulo y. 
b) Dar un ejemplo de un campo escalar f tal que }'(хў у) >0 para un vector fijo y y todo 
vector х. 


8.10 Derivadas direccionales y continuidad 


En la teoría uni-dimensional, la existencia de la derivada de una función f 
en un punto implica la continuidad en aquel punto. Esto se demuestra fácilmente 
eligiendo un h 4 0 y escribiendo 


fla+h) -fa = RO 


Cuando А Э 0 el segundo miembro tiende al límite (а) `0 = 0 y por tanto 
f(a + h) > f(a). Esto prueba que la existencia de f'(a) implica la continuidad de 
f en a. 

Supongamos que aplicamos el mismo razonamiento a un campo escalar ge- 
neral. Supongamos que existe la derivada f'(a; y) para un cierto y. Entonces si 
h 5 0 podemos escribir 


Sat) -fa = LEMA LO y, 
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Cuando h > 0 el segundo miembro tiende al iímite f'(a; у) `0 = 0; luego la 
existencia de f'(a; y) para un y dado implica que 


lim f(a + hy) = f(a) 


para el mismo y. Esto significa que f(x) —f(a) cuando х а a lo largo de la 
recta de dirección y que pasa pora.Si f'(a; y) existe para todo vector y, entonces 
f(x) —f(ajcuando х > а a lo largo de toda recta que pase рог a. Esto parece su- 
gerir que f es continua en a. Sin embargo, sorprende que esta conclusión no es 
necesariamente cierta. El ejemplo que sigue muestra un campo escalar que tiene 
derivada direccional en O en cualquier dirección pero que no es continuo en O. 


EJEMPLO. Sea f el campo escalar definido en R? del modo siguiente: 
2 


xy К 
x, y) = si xx0, 0, у) = 0. 
Р(х, у) E SO, y) 


Sea а = (0,0) e y = (a, b) cualquier vector. Si а 5 0 y h = 0 tenemos 


Да + hy) — f(a) _ f(hy) — f(O) _ Ја, hb) ab? 


h h h a? + ҺЬ*` 


Haciendo que h > 0 encontramos (О; y) = b?/a. Si у = (0, b) encontramos, en 
forma parecida, que f(O; y) = 0. Por consiguiente #’(O; y) existe para todas las 
direcciones y. También, f(x) —> 0 cuando х — О a lo largo de cualquier recta que 
pase por el origen. Sin embargo, en cada punto de la parábola x = y? (excepto 
en el origen) la función f tiene el valor 4. Puesto que existen tales puntos tan 
próximos al origen como queramos y que f(O) = 0, la función f no es continua 
en O. 


El ejemplo anterior prueba que la existencia de todas las derivadas direccio- 
nales en un punto no implican la continuidad en él. Por esta razón, las deriva- 
das direccionales no constituyen una extensión satisfactoria del concepto uni- 
dimensional de derivada. Existe una generalización más conveniente que implica 
la continuidad y, al propio tiempo, nos permite extender los principales teoremás 
de la teoría de la derivación en una dimensión al caso de mayor número de 
dimensiones. Esa es la llamada diferencial total o simplemente diferencial. 


8.11 La diferencial 


Recordemos que en el caso uni-dimensional una función f que tiene deri- 
vada en a puede ser aproximada en un entorno de a mediante un polinomio de 
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Taylor de primer grado. Si existe f'(a) designemos con Ela, h) la diferencia 


Ла +В) —/(а) 


(8.6) Е(а, һ) = Я 


-fa зі һә 0. 
у definamos E(a, 0) = 0. De (8.6) obtenemos la fórmula 
fla + В) = fla) + f'(a)h + hEla, h), 


válida también para h = 0. Ésta es la fórmula de Taylor de primer orden para 
aproximar f(a + А) — f(a) por medio de f'(a)h. El error cometido es hE(a, h). 
De (8.6) resulta que E(a, h) > 0 cuando h > 0. Por consiguiente el error hE(a, h) 
es de orden menor que h para valor pequeños de h. 

Esta propiedad de aproximar una función diferenciable mediante una fun- 
ción lineal sugiere un método de extender el concepto de diferenciabilidad al 
caso de un número cualquiera de dimensiones. 

Sea f: 5 > К un campo escalar definido en un conjunto S de R”. Sean a 
un punto interior a S y B(a; r) una n-bola contenida en S. Sea v un vector tal que 
lol <r, de modo que a + ve B(a; r). 


DEFINICIÓN DE CAMPO ESCALAR DIFERENCIABLE. Decimos que } es dife- 
renciable en a si existe una transformación lineal 


T,:R”" —>R 
de R” en R, y una función escalar E(a, v) tal que 


(8.7) Fa + v) = f(a) + Т0) + 101 Ela, v), 


para 10| <r de manera que Е(а, v) — 0 cuandol|v|—>0.La transformación lineal 
Ta se llama diferencial de f en a. 


Observación: La diferencial T, es una transformación lineal, no un número. 
El valor T,(v) es un número real; está definido para todo punto р de R”. La dife- 
rencial fue introducida por W. H. Young en 1908 y por M. Fréchet en 1911 en forma 
más general. 


La ecuación (8.7), válida рага || <r, se llama fórmula de Taylor de 
primer orden para f(a + v). Nos proporciona una aproximación lineal, T,(v), para 
la diferencia f(a + v) — f(a). El error en la aproximación es ||v|| E(a, v), que es 
de orden más pequeño que |12] cuando ||o| — 0; esto es, E(a, v) = o(||v||) cuando 
fol] —> 0. 


316 Cálculo diferencial en campos escalares y vectoriales 


El teorema que sigue demuestra que si la diferencial existe, es única. Asi- 
mismo nos dice cómo calcular Т(у) para todo y de R”. 


TEOREMA 8.5. Si f es diferenciable en a con diferencial Ta, entonces existe 
la derivada f'(a; y) para todo y de К" y tenemos 
(8.8) Т„(у) = (а; y). 


Además, Pa; y) es una combinación lineal de los componentes de y. Efectiva- 
mente, si y = (у, +... , Yn), tenemos 


(8.9) fa; y) =$D,f (а)у,. 


Demostración. La ecuación (8.8) es trivial si у = О puesto que T.(O) = 0 
у f(a; О) = 0. Por consiguiente podemos suponer que y ғ О. 
Puesto que f es diferenciable en a tenemos una fórmula de Taylor, 


(8.10) fla + v) = (a) + Т„(%) + 101 Ela, v) 
рага ||2| < r para algún r > 0, y donde E(a, v) > 0 cuando || > 0. En esta 


fórmula tomemos о = hy, siendo h#0 y |А| lyi < r. Entonces llo] < r. 
Puesto que Т, es lineal es Ta(v) = Ta(hyy = hTa(y). Por lo tanto (8.10) nos da 


ИТ сес ту) + ULA Ba. 


Ya que |jv| > 0 cuando А > 0 y ya que |h|/h = +1, el segundo miembro de 
(8.11) tiende al límite Ta(y) cuando h > 0. Por consiguiente el primer miembro 
tiene el mismo límite. Esto demuestra (8.8). 

Para deducir (8.9) utilizamos la linealidad de Ta. Si у = (y,,..., yn) tene- 
mos y = У", Yrer, luego 


T) = Tal È pra) = DT) = 1103 0) = Ўро). 


8.12 Gradiente de un campo escalar 


La fórmula del teorema 8.5, que expresa f'(a; у) como una combinación 
lineal de los componentes de у, puede escribirse como un producto escalar, 


fa; y) = Уру (а)у, = Үу(а) : y, 
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donde V f(a) es el vector cuyos componentes son las derivadas parciales de f en a, 
Vf(a) =(D,fía),..., D,f(a)). 


Éste es el llamado gradiente de f. El gradiente Vf es un campo vectorial definido 
еп cada punto a еп el que existen las derivadas parciales D,f(a),...,D,jf(a). 
También empleamos la notación grad f en lugar de Vf. El símbolo V se lee 
«nabla». 


La fórmula de Taylor de primer orden (8.10) puede ahora escribirse en 
la forma 


(8.12) Қа + о) = f(a) + Vf(a) : v + lol] Ela, v), 
en donde E(a, v) > 0 cuando |jvl| > O. En esta forma se parece а la fórmula de 
Taylor unidimensional desempeñando el vector gradiente V f(a) el papel de Ја de- 
rivada f'(a). 

A partir de la fórmula de Taylor podemos deducir fácilmente que la diferen- 
ciabilidad implica la continuidad. 


TEOREMA 8.6. Si un campo escalar f es diferenciable en a, entonces f es con- 
tinua en a. 


Demostración. De (8.12) resulta 
[fa + v) — f(a)| = |Vf(a) : v + | Ela, 2). 
Aplicando la desigualdad triangular y la de Cauchy-Schwarz encontramos 
0< fa + о) — Ха) < IVAO ol! + 101156, v). 


Y fía) 


Ј(а;у) es el componente 
de Vf(a) a lo largo del vector unitario у 


FIGURA 8.5 Relación geométrica de la derivada direccional con el vector gradiente. 
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Esto demuestra que f(a + v) —>/(a) cuando [|®|| — 0, así que fes continua епа. 

Cuando у es un vector unitario la derivada direccional f'(a; y) tiene una sen- 
cilla relación geométrica con el vector gradiente. Supongamos que Vf(a) = О 
y designemos соп 6 el ángulo formado por Vf(a) e y. Tenemos entonces 


F"(a; y) = Ҹа) : y = |У/(а)| у cos 9 = |У/(а)| cos Ө. 


Esto nos dice que la derivada direccional es el componente del vector gradiente 
en la dirección del y. La figura 8.5 muestra los vectores Vf(a) e y aplicados al 
punto а. La derivada alcanza el valor máximo cuando cos 0 = 1, esto es, cuando 
y tiene la misma dirección que Vf(a). Además, este máximo es igual a la longi- 
tud del vector gradiente. Cuando V f(a) es ortogonal a у, la derivada direccional 
f'(a; у)еѕ O. En el espacio de dos dimensiones se escribe con frecuencia 


YN, UE, 
уб, у) = =; 0620), 


En tres dimensiones la fórmula correspondiente es 


Y ya AA y y #®» 9 y 


8.13 Condición suficiente de diferenciabilidad 


Si f es diferenciable en a, existen todas las derivadas parciales D,f(a),..., 
Руа). No obstante, la existencia de todas esas derivadas no implica necesaria- 
mente que f sea diferenciable en a. La siguiente función proporciona un contra- 
ejemplo 


Јоу) = 50 si х0, $0y=0 
, y ЕГ + y , ‚у , 
que ya se discutió еп la sección 8.10. Para esa función existen las dos derivadas 
parciales D,f(O) y D,f(O) pero f no es continua en О,. y por tanto no puede 
ser diferenciable en О. 
El teorema que sigue demuestra que la existencia de derivadas parciales 
continuas en un punto implica la diferenciabilidad en dicho punto. 


TEOREMA 8.7. CONDICIÓN SUFICIENTE DE DIFERENCIABILIDAD. Si existen 
las derivadas parciales Dif,...,D,f en una cierta n-bola В(а) y son continuas 
en a, entonces f es diferenciable en а. 
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Observación: Un campo escalar que satisfaga las hipótesis 8.7 se le llama 
diferenciable con continuidad en a. 


Demostración. Ta (v) sólo puede ser Vf(a):v . Queremos demostrar que 
Fla + о) — f(a) = Ҹу (а): v + 101 Еа, v), 


donde E(a, v) > 0 cuando |0] > 0. Esto probará el teorema. 

Pongamos 42 = |||. Entonces v = Аш, donde [и| = 1. Mantengamos A lo 
bastante pequeño para que a + v esté en la bola B(a) en la que existen las deri- 
vadas parciales D,f,...,D,f. Expresando u en función de зиз componentes 
tenemos 


и = ще + *** +и,е,, 


donde €e,,... , e„son los vectores coordenados unitarios. Escribamos ahora la di- 
ferencia f(a + v)'— f(a) en forma de suma telescópica, 


(8.13) fa + v) — fla) = f(a + ш) — f(a) = (ла + д) — f(a + А 1)), 


en la que 9,,0,»..., V, son vectores cualesquiera de R” tales que v = O yo, = и. 
Elijamos esos vectores de modo que satisfagan la relación de recurrencia 
б = Uy 1 + upep. Esto es, tomemos 


‚= 0, 0 == Uê, Va = ще + U2, ..., Un = ще Ett + Une. 
Entonces el k-ésimo término de la suma (8.13) se transforma en 
Fla + Аг, + Аце) — fla + do, 1) =f (br + fuer) — J (b), 


donde b, = a + Av„ı. Los dos puntos b, y b, + 2u,e, tan sólo difieren en su 
k-ésimo componente. Por consiguiente podemos aplicar el teorema' del valor 
medio del cálculo diferencial y escribir 


8.14) ГО, + dues) — f(b) = Аш, D, f (cr), 


perteneciendo с, al segmento de recta que une b, a b, + Auxe. Obsérvese que 
b, >а y por tanto e, — a cuando A > 0. 
Aplicando (8.14) en (8.13) obtenemos 


а + з) —/(@ = AF D, f(e. 
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PeroVf(a): v = А Vf (a) ` u = А Èg Dr (а)и,, así que 


fía + v) — fía) — У (а) v = 13 {Df (с) — D¿f(a)ju, = 101 Ela, v), 


donde 


Ela, 0) = $ (0,706) — Рь/@}и,. 


Puesto que с, = а cuando |v] > 0, y puesto que cada derivada parcial D;f es 
continua en a, vemos que E(a, v) > 0 cuando |112 0. Esto completa la demos; 
tración. 


8.14 Ejercicios 


. Hallar el vector gradiente en cada punto en el que exista para los campos escalares de- 


finidos por las ecuaciones siguientes: 


а) f(x, y) == x? + y? ѕеп(ху). d) f(x, y, z) = x? — y? + 22%. 
b) f(x, y) = e" cos у. e) f(x, y, z) = log (x? + 2y? — 322), 
с) f(x, y, z) = хуг. Df у, 2) = х". 


Calcular las derivadas direccionales de los siguientes campos escalares en los puntos 
y direcciones que se indican: 

а) f(x,y,z) = № + 2y + 37 еп (1,1,0) еп la dirección de i —¿+2k. 

b) f(x, у, z) = (x/y) en (1, 1,1) en la dirección de 2i +j — k. 


. Hallar los puntos (x,y) y las direcciones para las que la derivada direccional de 


f(x, y) = 3x? + у tiene el valor máximo, si (x, y) está eh el círculo х + y = 1. 


. Un campo escalar diferenciable f tiene, en el punto (1,2) las derivadas direccionales 


+2 en dirección al punto (2,2) y —2 en dirección al punto (1, 1). Determinar el vector 
gradiente en (1,2) y calcular la derivada direccional en dirección al punto (4,6). 


. Hallar los valores de las constantes a, b y c tales que la derivada direccional de 


f(x,y,z) = axy + Буг + czix* en el punto (1,2, —1) tenga el valor máximo 64 en la 
dirección paralela al eje z. | 


‚ Dado un campo escalar diferenciable en un punto a de R?. Supongamos que f' (а; у) =1 


y f (a; 2) =2, siendo y = 2i + 3j y z =i +j. Hacer un gráfico mostrando el conjunto 
de todos los puntos (x,y) para los que f'(a; xi + yj) = 6. Calcular también el gra- 
diente V Ка). 


. Sean f y g dos campos escalares diferenciables en un conjunto abierto S. Deducir las 


siguientes propiedades del gradiente: 

a) grad f = О si f es constante еп 5. 

b) grad (f + g) = grad f + grad g. 

c) grad (cf) = c grad f si c es constante. 
d) grad (fg) = f grad g + g grad f. 


ej: rad (£) _ggadf — fgradg 


— en los puntos en los que g 0. 
8 


. En R* consideremos r(x, у, 2) = хі + yj + zk, y sea r(x, y, 2) = |]r(x, y, 2)]. 


10. 


11. 


marcar con una T el cuadrado correspondiente 
si la proposición de la fila (x) implica siempre 
la proposición de la columna (y). Por ejemplo, 
si (a) implica siempre (b), poner T en el se- 
gundo cuadrado de la primera fila. La diagonal 
principal ha sido ya marcada. 


Regla de la cadena para derivadas de campos escalares 321 


a) Demostrar que Vr(x, у, 2) es un vector unidad en la dirección de ғ (x, y, 2). 
b) Demostrar que V(r") = nr”? rsi п es un entero positivo. 
[Indicación: Utilizar el ejercicio 7 d).] 
c) ¿Es válida la fórmula del apartado b) cuando n es entero negativo o cero? 
d) Hallar un campo escalar f tal que Vf=r. 
Supongamos que f es diferenciable en cada punto de una n-bola B(a). Si Р (х; у) =0 
para n vectores independientes y,,..., y, у para todo х en B(a), demostrar que f es 
constante en B(a). 
Supongamos que f es diferenciable en cada punto de una n-bola В(а). 
а) Si У/(х) = O para todo x de B(a), demostrar que f es constante en B(a). 
b) Si f(x) < f(a) para todo х de B(a), demostrar que V f(a) = O. 
Considerar las seis proposiciones que siguen relativas a un campo escalar f:S —> R, siendo 
S © К" y a un punto interior a S. 
a) f es continuo en q. 
b) f es diferenciable en а. 
c) f(a; y) existe para todo y de В". 
d) Existen todas las derivadas parciales de f en un entorno de a y son continuas en a. 
e) Via) = О. 
f) f(x) = |х — а| para todo x de К". 


En una tabla parecida a la indicada aquí, 


8.15 Regla de la cadena para derivadas de campos escalares 


En la teoría de la derivación en una dimensión, la regla de la cadena nos 


permite calcular la derivada de una función compuesta g(t) = f[r(t)] mediante 
la fórmula 


gO =F rO: re). 


Esta sección nos proporciona una extensión de la fórmula cuando f se reemplaza 
por un campo escalar definido еп un conjunto del espacio de dimensión n, y r 


por una función vectorial de una variable real cuyos valores están en el domi- 


nio de /. 


322 Cálculo diferencial en campos escalares y vectoriales 


Más adelante extenderemos aún más la fórmula para incluir el caso en el 
que f y r son ambas campos vectoriales. 

Resulta fácil imaginarse casos en los que puede presentarse la composición 
de un campo escalar y un campo vectorial. Por ejemplo, supongamos que f(x) 
mide la temperatura en un punto x de un sólido tri-dimensional, y supongamos 
que queremos conocer cómo cambia la temperatura cuando el punto х se mueve 
a lo largo de una curva C situada en el sólido. Si la curva es descrita por una 
función vectorial r definida en un intervalo [a,b], podemos introducir una 
nueva función g mediante la fórmula 


#0) =fr] si a<tSb. 


Esta función compuesta g expresa la temperatura como función del parámetro 
t, y su derivada g'(t) mide la variación de la temperatura a lo largo de la curva. 
La siguiente extensión de la regla de la cadena nos permite calcular la derivada 
g(t) sin determinar g(t) explícitamente. 


TEOREMA 8.8. REGLA DE LA CADENA. Sea f un campo escalar definido en 
en un conjunto abierto S de R”, y sea r una función vectorial que aplica un 
intervalo ] de R' en S. Definamos la función compuesta g = fer en ] mediante 
la ecuación 


O=] si tel. 


Sea t un punto de ] en el que r'(t) existe y supongamos que f es diferenciable en 
r(t). Existe entonces g'(t) y es igual al producto escalar 


(8.15) 2 (1) =Vf(a) r'(t), donde a= r(t). 


Demostración. Pongamos а = r(t), siendo ? un punto de J en el que 
r'(t) exista. Puesto que S es abierto existe una n-bola B(a) situada en S. Tomemos 
h 5 0 lo bastante pequeño para que r(t + h) esté situada еп B(a), y pongamos 
y =r(t + h) — r(t). Obsérvese que y> O cuando h > 0. Tenemos ahora 


EC + В) — g(t) = firt + W] — SO = fla + y) — f(a). 
Aplicando la fórmula de Taylor de primer orden a f tenemos 
Fa + y) – f(a) = Vf(a) -y + |у| Ela, у), 
donde E(a, у) 0 cuando |у| —0. Ya que y = r(t + А) — r(t)esto nos da 


glt + h) — 20) 


h = Vf (a); 


иә + [Сл Жы ЕЧ 


һ 
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Haciendo que h > 0 obtenemos (8.15). 


EJEMPLO 1. Derivada direccional a lo largo de una curva. Cuando la fun- 
ción r describe una curva C, la derivada r' es el vector velocidad (tangente a 
la curva) y la derivada g' de la ecuación (8.15) es la derivada de f respecto al 
vector velocidad, suponiendo que r' = O. Si T(t) es un vector unitario en la 
dirección de r(t)(T es el vector tangente unitario), el producto escalar 
VfIr(9]: T(r) se llama derivada direccional de f а lo largo de la curva C o en la 
dirección de C. Para una curva plana podemos escribir 


T(t) = cos a(t) і + cos B(1) J, 


siendo (1) y f(t) los ángulos formados por el vector T(t) y los ejes x e y posi- 
tivos; la derivada direccional de f a lo largo de C es en este caso 


VAIO]: TE) = D,f[r(9)] cos a(t) + D,f[r(1)] cos Bt). 


Con frecuencia esta fórmula se escribe más simplemente así: 


Vf: Т = TN “сей. 
дх ду 
Algunos autores expresan la derivada direccional У} · Т. соп el símbolo df/ds. 
Puesto que la derivada direccional a lo largo de C está definida en función de T, 
su valor depende de la representación paramétrica elegida para C. Un cambio de 


la representación podría invertir la dirección de T; lo que, a su vez, invertirá 
el signo de la derivada direccional. 


EJEMPLO 2. Hallar la derivada direccional del campo escalar f(x, y) = 
= x? — 3xy а lo largo de la parábola y = x? — x + 2 en el punto (1,2). 


Solución. En un punto cualquiera (x, y) el vector gradiente es 


af. of. Я 
Vf(x, у) = A, + e, = (2x — 3y)i — 3xj. 
Ox ду 
En el punto (1, 2) tenemos Vf(1,2) = —4i— 3j. La parábola puede represen- 


tarse paramétricamente mediante la ecuación vectorial r(t) = ti + (2—1t+2). 
Por lo tanto, r(1) =i + 2j, (0) = і + Qt— Dj,y r()=i + ј.Рага esta re- 
presentación de С el vector unitario tangente Т (1) es (i + IV2 y la derivada di- 
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reccional pedida es VA(1,2)* TQ) = —7/V2. 


EJEMPLO 3. Sean f un campo escalar no constante, diferenciable en todo 
el plano, y с una constante. Supongamos que la ecuación cartesiana f(x, у) = с 
describa una curva C que tenga tangente en cada uno de sus puntos. Demostrar 
que f tiene las siguientes propiedades en cada punto de C: 

a) El vector gradiente Vf es normal a C. 

b) La derivada direccional de f es cero a lo largo de C. 

c) La derivada direccional de f tiene su valor máximo en la dirección 

normal a C. 

Solución. Si T es un vector unitario tangente a C, la derivada direccional 
де f a lo largo de С es el producto escalar Vf- Т. Este producto es cero si 
Vf es perpendicular a Т, y alcanza su máximo valor si Vf es paralela a Т. 
Por consiguiente las dos proposiciones b) y c) son consecuencias de a). Para 
demostrar a), consideremos una curva plana cualquiera Г con una ecuación vec- 
torial de la forma r(t) = X(0)i + Y (t)j e introduzcamos la función g(t) = f [r(t)]. 
En virtud de la regla de la cadena tenemos g'(t) = Vf[r(t)] - r'(t). Cuando Г = С, 
la función g tiene el valor constante с así que g'(t) = 0 si r(t)e C. Puesto que 
g' = Vf: r resulta que Vf es perpendicular a r’ еп С; luego Vf es normal a С. 


8.16 Aplicaciones geométricas. Conjuntos de nivel. Planos tangentes 


La regla de la cadena puede utilizarse para deducir propiedades geométricas 


y Я Е 
` Superficie de nivel 


Lc) 


Líneas de flujo 


FIGURA 8.6 Las curvas de trazos son iso- FIGURA 8.7 El vector gradiente Vf es 
termas: f(x, y) = с. El vector gradiente Vf normal a cada curva T situada en la super- 
indica la dirección de las líneas de fuerza. ficie de nivel f(x, y,z) = с. 
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del vector gradiente. Sea f un campo escalar definido en un conjunto 5 de R” y 
consideremos aquellos puntos x de S para los que f(x) tiene un valor constante, 
por ejemplo f(x) = c. Designemos ese conjunto por L(c), de modo que 


0) = {х|хє5 у =g. 


El conjunto L(c) se Пата conjunto de nivel de f. Еп R*”, L(c) se Ната curva de 
nivel; en R* superficie de nivel. 


En muchas aplicaciones físicas se presentan familias de curvas de nivel. Por 
ejemplo, si f(x, y) representa la temperatura en (х, y), las curvas de nivel de f 
(curvas de temperatura constante) se llaman isotermas. El flujo de calor tiene 
lugar en la dirección del cambio más rápido de la temperatura. Luego, en una 
hoja plana delgada el flujo de calor tiene lugar a lo largo de una familia de curvas 
ortogonales a las isotermas. Esas se llaman líneas de flujo; son las trayectorias 
ortogonales de las isotermas. Véase la figura 8.6. 

Consideremos ahora un campo escalar f diferenciable en un conjunto abierto 
S de R*, y examinemos una de sus superficies de nivel, L(c). Sea a un punto 
en esa superficie, y consideremos una curva Г situada en la superficie y que pase 
por a, como está indicado en la figura 8.7. Demostraremos que el vector gradiente 


vector normal 


Plano tangente 


Superficie de nivel L(c) 


FIGURA 8.8 El vector gradiente Vf es normal al plano tangente а una superficie de nivel 
Кх, y,z) = с. 
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V f(a) es normal a esa curva en a. Esto es, demostraremos que V f(a) es perpen- 
dicular al vector tangente de Г en a. А tal fin supongamos que Г está definida para- 
métricamente por una función vectorial derivable r definida en un cierto inter- 
valo J de R!. Puesto que T está situada еп la superficie de nivel L(c), la función r 
satisface la ecuación 


f[r(t)] = с para todo tde J. 


Si g(t) = f[r(t)] para t en J, la regla de la cadena establece que 
80 = MITO] (0). 


Puesto que g es constante en J, tenemos g'(t) = 0 en J. En particular, eligiendo t, 
de modo que g(t,) = a encontramos que 


Vf(a) rn) = 0. 


Es decir, el gradiente de f en a es perpendicular al vector tangente r'(t,) como se 
afirmó. 

Tomemos ahora una familia de curvas en la superficie de nivel L(c) que pasen 
por el punto a. Según lo dicho en la discusión anterior, los vectores tangentes a 
todas esas curvas son perpendiculares al vector gradiente V/(a) . Si éste no es cero, 
dichos vectores tangentes determinan un plano, y el gradiente Vf(a) es normal a 
este plano. (Véase figura 8.8.) Tal plano se llama plano tangente a la superficie 
L(c) en a. 

En el Volumen I se vio que un plano que pase por a con vector normal N 
está constituido por todos los puntos x de R* que satisfacen la ecuación 
М. (x — а) = 0. Por consiguiente el plano tangente а la superficie de nivel L(c) 
en a estará constituido por todos los puntos x de R* que satisfagan 


Уа): (x— а) = 0. 


Para obtener una ecuación cartesiana de ese plano expresaremos х, а, у Vf(a) 
en función de sus componentes. Escribiendo х = (x, y, 2), а = (x,, уз, Z1), y 


Vf(a) = D,f(aJi + D,f(aJj + Р, (а)к, 
obtenemos la ecuación cartesiana 


DIF — ху) + DfA — y) + Dafa — z) = 0. 
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A los campos escalares definidos en R? se aplica una discusión parecida. En el 


ejemplo 3 de la sección anterior hemos demostrado que el vector gradiente V/(a) 
en un punto a de una curva de nivel es perpendicular al vector tangente a la 
curva en а. Por consiguiente la recta tangente a la curva de nivel L(c) en un punto 
а = (x,, yı) tiene la ecuación cartesiana 


Dı (а)(х — x) + Б» /(а)(у — y) = 0. 


8.17 Ejercicios 


1. 


En este ejercicio podemos suponer la existencia y continuidad de todas las derivadas 
que se consideren. Las ecuaciones u= f(x,y), x=X(t), y=Y(t) definen и como función 
de t, pongamos u= F(t). 

a) Aplicar la regla de la cadena para demostrar que 


, of Y 
F p= 2 ГА A , 
O=XO+ YO, 
donde 0f/dx y 0f/dy se han calculado en [X(f), Y(£)]. 
b) En forma parecida, expresar la derivada segunda F”(t) en función de las derivadas 
de f, X e Y. Recuérdese que las derivadas parciales de la fórmula del apartado a) son 


funciones compuestas dadas por 


af af ' 
эх = PSX), Ү@)], y” DIFIX(0), YO]. 


. Teniendo en cuenta el ejercicio 1 calcular F'(t) y F”(t) en función de t en cada uno de 


los siguientes casos particulares: 

а) f(x,y = х? +y, Ха) =t, Ye) =t. 

b) f(x, у) = е? cos (xy?), X(t) = cost, Y(t) =sen t. 

с) f(x, y) = log [(1 + ee + e), Х@) =e, YU)! = e. 


. Calcular en cada caso la derivada direccional de f en los puntos y direcciones que se 


indican: 

a) f(x,y,z) = 3x — 5y + 22 en (2,2,1) en la dirección de la normal exterior a la 
esfera ж + у? + 22 = 9. 

b) (x,y,z) = х? — y en un punto cualquiera de la superficie x? + y + 21 = 4 еп la 
dirección de la normal exterior en dicho punto. 

с) f(x,y,z) = х + y — z en (3,4,5) a lo largo de la curva de intersección de las dos 
superficies 2х + 2у*— 22 = 25 у *+y=z2, 


4. a) Hallar un vector V(x, у, 2) normal a la superficie 


2 = 4х? + y + (а + уг): 
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10. 


11. 


12, 


Cálculo diferencial en campos escalares y vectoriales 


en un punto cualquiera (x, y, z) de la superficie (x, y, 2) (0, 0, 0). 

b) Hallar el coseno del ángulo 6 formado por el vector y (x,y,z) y el eje z y deter- 
minar el límite de cos 9 cuando (х, y, z) — (0, O, 0). 

Las dos ecuaciones e* cos v = х y е“ sen v = y definen u y v como funciones de x e y, 
sean éstas и = U(x, y) у v = V(x, y). Hallar fórmulas explícitas para U(x, y) y V(x, y), 
válidas para x > 0, y demostrar que los vectores gradientes VU(x,y) у VV(x, y) son 
perpendiculares en нш punto (х,у). 


. Sea f(x, y) = 


a) Comprobar que ы оу у 0f/dy son cero ambas en el origen. 

b) ¿Tiene la superficie z = f(x, y) plano tangente en el origen? [Indicación: Considé- 
rese la sección producida en la superficie por el plano x =y.] 

51 (хо, уо, 20) es un punto de la superficie 2 = xy, las dos rectas z = уох, у = уо Y 
z = xoy, x = хо se cortan еп (xo, yo, 20) y están situadas en la superficie. Comprobar que 
el plano tangente a esta superficie en el punto (xo, yo, zo) contiene a esas dos rectas. 
Hallar la ecuación cartesiana del plano tangente a la superficie xyz = а? en un punto 
genérico (хо, уо, zo). Demostrar que el volumen del tetraedro limitado por ese plano y 
los tres planos coordenados es 9a*/2. 

Hallar un par de ecuaciones cartesianas para la recta que es tangente a las dos super- 
ficies № + у + 22? = 4 у 2 =e” en el punto (1, 1, 1). 

Hallar una constante c tal que en todo punto de la intersección de las dos esferas 


(x — с)? + y? + 22 = 3 у 22 +(у – 1) +22 = 1 


los planos tangentes correspondientes sean perpendiculares el uno al otro. 
Si r, y љ son las distancias desde un punto (x,y) de una elipse a sus focos, demostrar 
que la ecuación r, + г; = constante (que satisfacen esas distancias) implica la relación 


T- V(r, +r) = 0, 


siendo T el vector unitario tangente a la curva. Interpretar geométricamente ese resul- 
tado, y con ello demostrar que la tangente forma ángulos iguales con las rectas que 
unen (x,y) a los focos. 

Si V(x, у, 2) es siempre paralela a xi + yj + zk,demostrar que f debe tomar valores 
iguales en los puntos (0,0, а) y (0,0, —a). 


8.18 Diferenciales de campos vectoriales 


de 


La teoría de la diferenciación para campos vectoriales es una extensión directa 
la teoría análoga para campos escalares. Sea f: S > R” un campo vectorial 


definido en un subconjunto S de R”. Si a es un punto interior de S e y un vector 
cualquiera de R” definimos la derivada f'(a; y) mediante la fórmula 


Fay = limt @ + Р») Ло) 
h > 


h=>0 


siempre que tal límite exista. La derivada f'(a; y)es un vector de R”. 
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Designemos con f: el k-ésimo componente de f. Observemos que la derivada 
Р (a; y)existe si y sólo si f% (a; y) existe para cada k = 1,2,...,m, еп cuyo caso 
tenemos 


Fa; y) = (Ла; y), ....., fo (a; y) = Ў fla; ўе, 


donde e, es el k-ésimo vector coordenado unidad. 
Decimos que f es diferenciable en un punto interior a si existe una transfor- 
mación lineal 


T,: R” —> R” 
tal que 
(8.16) Fla + v) = f(a) + T,(0) + 101 Ela, o), 


dondeE(a, v) > Ocuando р > О Та fórmula de Taylor de primer orden (8.16) es 
válida para todo v tal que ||v|| < r para un cierto r > 0. El término E(a, v) es un 
vector de R”. La transformación lineal Т, se Пата diferencial total o simple- 
mente diferencial de f en a. 

Para los campos escalares se demostró que 7,(y) es el producto escalar del 
vector gradiente Vf(a) por y. Para los campos vectoriales demostraremos que 
T,(y) es un vector cuyo componente k-ésimo es el producto escalar Уу, (а) · у. 


TEOREMA 8.9. Supongamos que f es diferenciable en а con diferencial T,. 
Existe entonces la derivada f'(a; y)para todo a de R”, y tenemos 


(8.17) Т(у) = /'(а; y). 
Además, si f = (fi... fm) y si y = (у,,..., Ya), tenemos 
(8.18) Т(у) =>, У.а) ‘уе, = (VAC `у,..., Vf (а) y). 
Demostración. Razonemos сото en el caso escalar. Si у = O, entonces 


/'(а; у) = Оу T,(O) = O. Por consiguiente podemos suponer que у O. To- 
mando v = hy en la fórmula de Taylor (8.16) tenemos 


Fla + hy) — f(a) = Т,(һу) + (hyl Ela, v) = hT,(») + lA] ly! Ela, 0). 


Dividiendo рог h y haciendo que й > 0 obtenemos (8.17). 
Para demostrar (8.18) basta observar que 


Fa) = 5 Sa ye = Ў Visa): ye,. 
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La ecuación (8.18) puede también escribirse en forma más sencilla como un 
producto matricial, 


Ty) = Ю/(а)у, 


siendo Df(a) la matriz т Хи cuya fila k-ésima es Vf,(a), e y una matriz columna 
nX1. La matriz Df(a) se llama matriz jacobiana de'f en a. Su elemento kj es la 
derivada parcial Р, f, (a). Así pues, tenemos 


PD fila) Dafa) ::: р, fa) 
Difa) Dafa) ::: Р, а) 
Df(a) = ` 


Р, fi (a) Dz fm (a) Te Ю„/һ(а)_| 


La matriz jacobiana Df(a) está definida en cada punto en el que existan las mn 
derivadas parciales D,f,(a). 

La diferencial Т, se expresa también poniendo f'(a). La derivada f'(a) es 
una transformación lineal; la matriz jacobiana Df(a) es una representación ma- 
tricial de esa transformación. 

La fórmula de Taylor de primer orden toma la forma 


(8.19) Fla + v) = fla) + (av) + |v] Ela, v), 


donde E(a, v) > O cuando v— O. Se parece a la fórmula de Taylor unidimensio- 
nal. Para calcular los componentes del vector f'(a)(w) podemos utilizar el produc- 
to matricial Руа)» о la fórmula (8.18) del teorema 8.9. 


8.19 La diferenciabilidad implica la continuidad 


TEOREMA 8.10. Si un campo vectorial f es diferenciable en a, entonces f es 
continuo en a. 
Demostración. Como en el caso escalar, aplicamos la fórmula de Taylor 
para demostrar este teorema. Si hacemos que о» О еп (8.19) el error 
г Ela, 0) >0. La parte lineal f'(a)(v) tiende también а O debido a que las 
transformaciones lineales son continuas en О. Esto completa la demostración. 


Al llegar aquí conviene deducir una desigualdad que se utilizará en la de- 
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mostración de la regla de la cadena en la próxima sección. La desigualdad se re- 
fiere a un campo vectorial f diferenciable en a; ella establece que 


62) IFW < MA lol, donde Ma) = (Via 


Para demostrarla utilizamos la ecuación (8.18) junto a la desigualdad triangular 
de Cauchy-Schwarz obteniendo 


IOWI = | Evo: ve, | < ¡vato э] < $ IVECO! po. 


8.20 La regla de la cadena para diferenciales de campos vectoriales 

TEOREMA 8.11. REGLA DE LA CADENA. Sean f y g dos campos vectoriales 
tales que la función compuesta В = fo g esté definida en un entorno del punto а. 
Supongamos que g sea diferenciable en a, con diferencial g'(a). Pongamos b = g(a) 


y supongamos que f es diferenciable еп b, con diferencial f'(b). Entonces h es 
diferenciable en a, y la diferencial h(a) viene dada por 


Һ(а) = f'(b) ° g(a), 
que es la composición de las transformaciones lineales f'(b) y g'(a). 
Demostración. Consideremos la diferencia А(а + y) — h(a)para valores pe- 


queños de l|»||, y demostremos que se obtiene una fórmula de Taylor de primer 
orden. De la definición de A. resulta 


(8.21) Аа+у) — hla) = flg(a + y) — fle(a)] = f(b + v) — f(b), 


siendo v = g(a + y) — g(a). La fórmula de Taylor aplicada a g(a+ у) 
nos da 


(8.22) v =g" (00) + llyl E,(a, y), donde Е (а, y) = О cuando у О. 


La fórmula de Taylor relativa a f(b + v)nos da 


(8.23) S(b + v) — f(b) = /'(Б)(®) + 101 Е, v), 
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donde ЕЁ, v) > O cuando v— О. Aplicando (8.22) en (8.23) obtenemos 


(8.24) S(b + v) — f(b) = /'(®)в'(а)(у) + f'y l Ela, y) + 101 Е, v) 
= /'(®в'(а)(у) + [уй Ela, у), 
donde E(a, О) = O y 


(8.25) Ela, y) =F'(6XEa, y) + ha Eb.) si yO. 


Para completar la demostración necesitamos probar queE(a, y) — O cuando y > O. 
El primer término del segundo miembro de (8.25) tiende a O cuando y —> O 
porque E, (а, y) > O cuando y > О y las transformaciones lineales son continuas 
enO.. 
En el segundo término del segundo miembro de (8.25) el factor Eb, э) > О 
porque р» О cuando у + О. El cociente || v||/ || y] permanece acotado porque, 
según (8.22) y (8.20) tenemos 


lol < M¿(a) lyi + lyi Еа, у)|. 


Por consiguiente los dos términos del segundo miembro de (8.25) tienden a O 
cuando y-> О, así que Ela, y) > О. 
De este modo, de (8.24) y (8.21) obtenemos la fórmula de Taylor 


h(a + y) — h(a) = /'(®)в'(а)(у) + ly ll Ela, y), 


donde Ea, y) > O cuando у —> O. Esto demuestra que л es diferenciable en a 
y que la diferencial А (а) es igual а la composición f'(b) o g'(a). 


8.21 Forma matricial de la regla de la cadena 


Sea А = fo g,donde g es diferenciable en a y f diferenciable en Б = g(a). 
La regla de la cadena establece que 


k'(a) = f'(b) ° g'(a). 


Podemos expresar la regla de la cadena en función de las matrices jacobianas 
Dh(a), Df(b), у Dg(a)que representan las transformaciones lineales k (a), f'(b), 
y g'(a), respectivamente. Puesto que la composición de transformaciones lineales 
corresponde a la multiplicación de sus matrices, obtenemos 


(8.26) Dh(a) = Df(b) Dg(a), donde b = g(a). 
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Ésta es la llamada forma matricial de la regla de la cadena. También puede es- 
cribirse сото un conjunto de ecuaciones escalares expresando cada matriz en 
función de sus elementos. 


Supongamos que а є К”, Б = g(a)eR”, y f(b) e КВ”. Entonces h(a) є В” y 
podemos escribir 


8 = (E --->En), F=lfo- fm» h= (hi... hm). 


La matriz Dh(a) es mXp, la matriz Df(b) es mXn, y Dg(a) es una matriz 
nxp, y vienen dadas por 


Dh(a) = [Dj h (li z Df) = 10,70), Раба) = [рв (а). 


La ecuación matricial (8.26) es equivalente a mp ecuaciones escalares, 
2 | 
Р” һа) = 2 PAOD ga), para і = 1, 2,...,т у SED 


Estas ecuaciones expresan las derivadas parciales de los componentes de k en 
función de las derivadas parciales de los componentes de f y g. 


EJEMPLO 1. Extensión de la regla de la cadena para campos escalares. 
Supongamos que f es un campo escalar (m = 1). Entonces h también lo es y 
existen p ecuaciones en la regla de la cadena, una para cada una de las derivadas 
parciales de h: 


Ра) = È D.S (b)D;g.a), para j = 1, 2, 2.009 р. 


El caso particular р = 1 ya se consideró en la sección 8.15. Entonces se tiene la 
única ecuación, 


h(a) =$ D, f(b)gi(a). 


Consideremos ahora p = 2 y n = 2. Pongamos a = (s, t) y b = (x, y). Los 
componentes x e y están ligados a s y ? por las ecuaciones 


х = 21(5,1), у = рә(з, 1). 
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La regla de la cadena nos da un par de ecuaciones para las derivadas parciales 
` de k: 


Dih(s, t) = Dif (x, y) Digrls, t) + Daf (x, y) Digals, t), 
Б», t) = D,f(x, у) Dag,(s, 1) + Р, у(х, y) Degas, t). 


Empleando el signo д, también se pone este par de ecuaciones en la forma 


дһ fox Оду Әһ _afóx fy 


8.27 У = ; 
(829 Os дхдѕя дуд ðt дхдї дуд: 


EJEMPLO 2. Coordenadas polares. La temperatura de una placa delgada 
se representa por un campo escalar f, siendo f(x, y) la temperatura en (x, y). 
Introduciendo las coordenadas polares х = r cos 0, y = r sen 6, la temperatura se 
convierte en una función de r y 6 determinada por medio de la ecuación 


p(r, 0) = f(r cos Ө, r sen Ө). 


Expresar las derivadas parciales д/дғ y 0/00 en función de las derivadas par- 


ciales 0//0x y д//ду. 


Solución. Utilicemos la regla de la cadena en la forma (8.27), poniendo 
(7, 6) en lugar de (5, £), y p en lugar de h. Las ecuaciones 


x=rcos0, y =rsen0 


nos dan 
дх ду дх д 
эел: р 0 —=:= — = — oy а, 
Т соѕ 0, Рт ѕеп 0, 26 rsen0, КЕ сы rcos б. 
Sustituyendo esas fórmulas en (8.27) obtenemos 
дф ду of дф of of 
8.28) — = — 0 — s€.: 0 > —— = ——р —— и 
( ea cos 0 + ду sen 59 r Е send +r ду cos б. 


Éstas son las fórmulas pedidas correspondientes a дф/дг y 09/00. 


EJEMPLO 3. Derivadas parciales de segundo orden. Continuando el ejem- 
plo 2, expresar la derivada parcial de segundo orden 2*p/00? en función de las 
derivadas parciales de /. 


Solución. Comencemos con la fórmula que da дф/д@ en (8.28) y derivemos 
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respecto а 0, considerando r como una constante. En el segundo miembro hay 


dos términos, cada uno de los cuales debe derivarse como producto. Obtenemos 
así 


Po __, Y 0(senó) _ rseno 2 (2) „07 cos б) | reos 0 2 (2) 


06? дх 00 00 \дх ду 00 дө \ду 
8.29 
к) = — cos 2 — rsen (21) — r seno L + r cos 0 (35). 
Ox д8 \дх ду д0 \ду 


Para calcular las derivadas de 0f/0x у 0f/dy respecto а 6 debe tenerse еп 
cuenta que como funciones de r y 0, 0f/0x y 0f/dy son funciones compuestas 
dadas por 


д д 

9. D, f(r cos 9, r sen0) y з D f(r cos б, r зепб). 
дх ду 
Por consiguiente, sus derivadas respecto а 0 tienen que determinarse соп la regla 
de la cadena. Apliquemos otra vez (8.27), reemplazando f por D,f, con lo que 
se obtiene 


2 (07) _ 900.7) Ix , ADS) ду Pf дуу 
н) дх дө + Эу al лр a R 


Del mismo modo, aplicando (8.27) reemplazando f por D.f, encontramos 


a @) _ 2(0„/)дх Ә(Р,ј)ду f 
ду 


Е of 
20 Эх 20 ду 00 Әх ду (—rsen 0) + qee cos 0). 


Cuando estas fórmulas se aplican en (8.29) obtenemos 


д? д o? 2 
A A LO A НИР 07 
00 Ox ox? ду дх 
д 2 2 
КИК ЖИР Ж К 27 pro. 
ду х ду ду? 


Ésta es la fórmula que deseábamos para 2°/90°. Fórmulas análogas para las 
derivadas parciales segundas 0%p/9r?, д®ф/(дг 00), у 0?p/(00 ðr) se proponen 
en el ejercicio 5 de la próxima sección, 
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8.22 Ejercicios 


En estos ejercicios puede suponerse la diferenciabilidad de todas las funciones que se 


consideran. 


1. 


La sustitución t = g(x,y) convierte F(t) en f(x, y), siendo f(x, у) = F[g(x, y)]. 
a) Demostrar que 


df де AS де 

эк TTB у y = ЕШ у: 

b) Considérese el caso particular F(t) = esent, g(x,y) = cos (х? + у). Calcular дј/дх 
у ðf/ðy utilizando las fórmulas del apartado a). Comprobar el resultado, determinando 
f(x, y) explícitamente en función de x e y, y calculando directamente д//дх у д//ду а 
partir de f. 

La sustitución и = (x — y)/2, у = (x + y)/2 cambia f(u, v) en Р(х,у). Aplicar en forma 
adecuada la regla de la cadena para expresar las derivadas parciales дЁ/дх y 
дЕ/ду en función de las derivadas parciales д//ди y 3f/ðv. 


. Las ecuaciones и = f(x, y), x = X(s,t), y = Y(s,t) definen и como función de s y t, 


и = F(s, t). 

a) Aplicar una forma adecuada de la regla de la cadena para expresar las derivadas par- 
ciales 9F/0s y дЕ/д1 en función de 9f/dx, д/]ду, Х| As, ӘХ дг, дҮ|д<, ӘҮ} or. 

b) 51д2°/](дх ду) = д°/](ду 0x), demostrar que 


F ар ax a xy y AE f _ YPY al тү 


2 әх as t ду? дз Эз as ax ay әу 551 t las 


c) Encontrar fórmulas parecidas para las derivadas parciales 3?F/(ðs ðt)y3?F]əðt?. 


. Resolver el ejercicio 3 en cada uno de los siguientes casos particulares: 


а) X(s,t)=s+t, Y(s, t) = st. 
b) X(s,t) = st, Y(s, t) = sjt. 
с) X(s,t) = (s — t)/2, Y(s,t) = (s + t)/2. 


. La introducción de las coordenadas polares cambia f(x,y) en p(r, 6), donde х = r cos 0 


e y =rsen 6. Expresar las derivadas parciales de segundo orden 2о/ дг, 22p/(dr 90) y 
д°ф[(д20 dr) en función de las derivadas parciales de f. Pueden utilizarse las fórmulas 
deducidas en el ejemplo 2 de la sección 8.21. 


. Las ecuaciones u = f(x,y,z), x= X(r,s,t), y =Yf(r,s,t) y z= Zír,s,f), definen и 


como función de r, s y і, sea ésta и = F(r,s,t). Aplicar la forma adecuada de la regla 
de la cadena para expresar las derivadas parciales дЕ] ôr, дЕ] д5, y 0F/oten función de las 
derivadas parciales de f, X, Y y Z. 


. Resolver el ejercicio 6 еп cada uno de los casos particulares siguientes: 


а) X(r,s,t)=r+s+t, Y(r,s,t) = т — 25 + 31, Zír,s,t) = 28 +5 – 1. 
b) (е, 5,7) =r? 4 52 +t, Y(r,s,t) =r — 5% 1, Zir, 5,0) = — 5? +2, 


. Las ecuaciones и = f(x,y,z), x = X(s, t), y = Ү(5, t), z = Z(s, t) define и como función 


de s y t, sea ésta и = F(s, t). Aplicando una forma adecuada de la regla de la cadena 
expresar las derivadas parciales 9F/0s y дЕ] дї en función de las derivadas parciales de 
f. X, Y y Z. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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. Resolver el ejercicio 8 en cada uno de los casos particulares siguientes: 


а) X(s,t) = 5° +2, Ys, t) = 52 —t?, Z(s,t) = 251. 

b) X(s,t) =s +2, Ү(5,1) = 5 — 1, 2(5,1) = 51. 

Las ecuaciones и = f(x, y), х = X(r, s, 0), y = Y(r,s, t) definen и como función de г, s y 
t, sea ésta u = F(r,s,t). Aplicar una forma adecuada de la regla de la cadena y expre- 
sar las derivadas parciales дЕ/ ағ, дЕ] д5 y 0F/0t en función de las derivadas parciales de 
f X eY. 

Resolver el ejercicio 10 en cada uno de los casos particulares siguientes: 

a) X(r,s,t) =r +s, Y(r,s,t) =t. 

b) Xlr, 5,1) =r +s +t, Yir, s, t) =P + 5° +t. 

с) X(r,s,t) =r]s,  Y(r,s,t) = sjt. 

Sea h(x)=f[g(x)], donde g = (g ,...,8g) es un campo vectorial diferenciable en a, 
y f un campo escalar diferenciable en b = g(a). Utilizar la regla de la cadena para de- 
mostrar que el gradiente de h puede expresarse como combinación lineal de los vectores 
gradientes de los componentes de g, así: 


Vala) = Y D,f(0)Vgula). 
k=1 


a) Si f(x, y,z) = xi + yj + zk demostrar que la matriz jacobiana Df (x,y,z) es la 
matriz identidad de orden 3. 

b) Hallar todos los campos vectoriales diferenciables f: R? — В? para los que la ma- 
triz jacobiana Df (x, у, z) es la matriz identidad de orden 3. 

с) Hallar todos los campos vectoriales diferenciables f: К: "К? para los que la matriz 
jacobiana es una matriz diagonal de la forma diag (р(х), q(y), r(2)), en la que p,q yr 
son funciones continuas dadas. 

Sean f: R? —> R? y g: ВЗ — R? dos campos vectoriales definidos del siguiente modo: 


Р(х, у) = eti + зеп (у + 2х)], 
g(u, о, w) = (и + 20? + 3w3) ¡ + (20 — uj. 


a) Calcular cada una de las matrices jacobianas Df (x,y) y Dg(u, v, w). 
b) Calcular la función compuesta Р (u, v, w) = f [g(u, v, w)]. 

c) Calcular la matriz jacobiana DA (1, —1, 1). 

Sean f: КЗ „> R? y g: R? — R?dos campos vectoriales definidos como sigue: 


Р(х,у, 2) = (х +y +z)i+ (2х +y +zj, 
g(u, о, w) = uv?w?i + и? ѕепој + uek. 
a) Calcular cada una de las matrices jacobianas Df (х, у, z} у Dg(u, у, w). 


b) Calcular la función compuesta h(u, v, w) = f [g(u, v, w)]. 
c) Calcular la matriz jacobiana Dh(u, 0, w). 


* 8.23 Condiciones suficientes para la igualdad de las derivadas parciales mixtas 


Si f es una función real de dos variables, las dos derivadas parciales mixtas 


Р,.} y Daaf no son necesariamente iguales. Con la notación D,.f queremos 
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significar D(D,f) = 0/](0x ду) y con Daaf significar DaD, f) = 0](0y дх). 
Por ejemplo, si f está definida por las ecuaciones 


2 


к 
/(х, у) = ху L рага (х, у) (0,0), f(0,0)=0, 
х + y 
es sencillo demostrar que 2, 1/(0,0) = —1 у Р, „0, 0) = 1. Esto puede verse 
así: 
La definición de D,,f(0, 0) establece que 
(8.30) D».,f(0, 0) = lim D,f(0, k) == D,f(0, 0) | 
к—0 k 
Ahora bien 


Bro oe OLLA Ra [UA O 
h=>0 h 
y, si (х,у) Æ (0, 0), encontramos 


0 


A A __ yt 
Dia ERE 
G? + yy 


Por consiguiente, si k 74 0 tenemos D,f(0,k) = —К°/К* = —К у por tanto 


D¡f(0, k) — Df, 0) _ 


К 1, 


Aplicando este resultado еп (8.30) encontramos que Р, (0,0) = —1. Соп ra- 
zonamiento parecido demostramos que Р, (0,0) = 1, y por tanto D,.f(0, 0) = 
5 Р, 2f(0, 0). 

En el ejemplo que acabamos de considerar las dos derivadas parciales mix- 
tas Dıf y D»,f son ambas no continuas en el origen. Puede demostrarse que 
las dos parciales mixtas son iguales en un punto (a, b) si por lo menos una de 
ellas es continua en el punto. Demostraremos primero que son iguales si ambas 
son continuas. Con mayor precisión, tenemos el teorema siguiente. 


TEOREMA 8.12. CONDICIÓN SUFICIENTE PARA LA IGUALDAD DE LAS DERIVA- 
DAS PARCIALES MIXTAS. Si f es un campo escalar tal que las derivadas parciales 
Dif, Df, О] y Dif existen en un conjunto abierto S. Si (a,b) es un 
punto de S, y en tal punto D¡2f y Df son continuas, entonces tenemos 


(8.31) D, ¿fía, b) = Р, үа, b). 


Demostración. Elijamos h y k no nulos tales que el rectángulo R(h, k) 
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con vértices (a,b), (a + А, Б), (a+ h, b + К) y (a,b + К) esté situado en S. 
(Véase figura 8.9.) 


(a, b + k) (a+h,b+k) 


(a, b) (a + h, b) 
FiGURA 8.9 V(h,k) es una combinación de los valores de f en los vértices, 
Consideremos la expresión 


A(h, k) = f(a + h,b + k) — f(a + h, b) — f(a, b + k) + f(a, b). 


Es ésta una combinación de los valores de f en los vértices de R(h, k), tomados. 
con los signos algebraicos indicados en la figura 8.9. Expresaremos A(h, k) еп 
función de Р, 1] y también de Р, з}. 

Consideremos una nueva función G de una variable definida por la ecuación 


G(x) = f(x, b + К) — f(x, Б) 


para todo x comprendido entre a y a + h. (Geométricamente, consideramos los 
valores de f en aquellos puntos en los que una recta vertical corta los lados hori- 
zontales de R(h, k.) Tenemos entonces 


(8.32) A(h, k) = G(a + h) — G(a). 


Aplicando el teorema del valor medio uni-dimensional al segundo miembro de 
(8.3) obtenemos С(а + h) — G(a) = ҺС'(х,), siendo x, un punto situado entre 
а y a+ h. Puesto que G'(x) = D,f(x,b + k) — Dif(x, b), la ecuación (8.32) 
se transforma en 


(8.33) A(h, k) = hID: f(x, b + k) — Р, у(х, Б)]. 
Aplicando el teorema del valor medio al segundo miembro de (8.33) obtenemos 


(8.34) Alh, k) = hk Dza /(х,, уу), 
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siendo y,un punto situado entre b y b + К. El punto (xı, yı) pertenece al rec- 
tángulo R(A, k). 

Aplicando el mismo procedimiento a la función H(y) = [а + h, y) — Ка, y) 
encontramos una segunda expresión para A(h, k), o sea, 


(8.35) A(h, k) = ВЕР, 2f (x2, уз), 


donde (хз, у) pertenece también a R(h, k). Igualando las dos expresiones de 
A(h, k) y suprimiendo hk obtenemos 


Di. 2 Ол, у) = Daaf (x2 уз). 


Hagamos ahora que (h, k) — (0, 0) y teniendo en cuenta la continuidad de Р, „ў 
y 0,1} en el punto (a, b) obtenemos (8.31). 


El razonamiento anterior puede modificarse para demostrar una versión más 
fuerte del teorema 8.12. 


TEOREMA 8.13. Si f es un campo escalar para el cual existen las derivadas 
parciales Dif, Df y Df en un conjunto abierto S que contenga (а, b), y si además 
Гл} es continua еп 8, entonces existe la derivada Di 2а, b) y tenemos 


Р, „Ја, b) = Р, уа, Б). 


Demostración. Definamos A(h,k) como еп la demostración del teorema 
8.12. La parte de la demostración que lleva a la ecuación (8.34) es válida, dán- 
donos 


A(h, k) 


(8.36) ҺЕ 


= Б»\/(х\, у) 


para un cierto (x,, y,) del rectángulo R(h, k). El resto de la demostración no es 
aplicable ya que precisa de la existencia de la derivada Р, „ја, b), que es justa- 
mente lo que deseamos demostrar. 

La definición de Р, „ўа, b) establece que 


(8.37) ра (а, b) = lim PF + h, b) — Daf (a, b) 


һә һ 
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Vamos a demostrar que este límite existe y que tiene el valor D,,f(a, b). A par- 
tir de la definición de D,f tenemos 


D,f(a, b) = imt + 0 Sle D) 
D,fía + h, b) = ша Ле + > + O- AAA 


Por tanto el cociente de diferencias (8.37) puede escribirse del siguiente modo 


Defía + h, b) — Dafa, b) _ ia A(h, k) 
h коо hk ` 


Teniendo en cuenta (8.36) podemos ponerlo en la forma 


Daf(a + h, b) — Daf (a, b) 


(8.38) h 


= lim D, f(x, у). 
k>0 
Para completar la demostración tenemos que probar que 


(839) _ lim [lim Dania, »)] = D; f(a, b). 


h=0 (550 


Cuando k —> 0, el punto yı > b, pero es desconocido el comportamiento de х1 
como función de k. Si suponemos que xı se aproxima a algún límite, sea X, 
cuando k => 0, entonces por la continuidad de D2,f deducimos que 


um Dif, л) = Р”, HZ, b). 


Puesto que el límite x estaría еп el intervalo a = x = a+h, podemos suponer que 
h > 0 y deducir (8.39). No obstante, por el hecho de que х depende de k de for- 
ma desconocida, se hace necesario un argumento algo más sólido. 

En virtud de la ecuación (8.38) sabemos que existe el siguiente límite: 


шй Daaf, у). 
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Designemos este límite con F(A). Para completar la demostración hay que pro- 
bar que 


lim F(h) = Р, ,f(a, b). 
h=0 


A tal fin apelamos а la definición de continuidad de 0, ;ј en (а, b). 

Sea є un número positivo dado. La continuidad de Р, ‚ў en (а,Ь) significa 
que existe un disco abierto N con centro en (a, b) y radio 8, por ejemplo, tal 
que 


(8.40) Da fe у) — Dan fa, Б) < $ siempre que (x, y) EN- 


Si elegimos Л у k de manera que |А| < 3/2 y |К < 8/2, todo el rectángulo 
dibujado en la figura 8.9 estará contenido en el entorno N y, en particular, el 
punto (xı, yı) estará en N. Por consiguiente (8.40) es válida cuando (х,у) = 
= (xı, yı) y podemos escribir 


(8.41) 0 < |Бь/(ху, у) — Df (a, b)| < 7 


Mantengamos ahora fijo h y hagamos que k > 0. El término Р, ,f(x,, yı) tiende 
a F(h) y los otros términos de (8.41) son independientes de k. Tenemos por tanto 


0 < IF(h) — Р, f(a, Ь)| < ; <<, 


con tal que 0 < |А| < 8/2. Pero éste es precisamente el significado de la pro- 
posición 


lim F(h) = Dı f(a, b) 
h>0 
y, como ya dijimos, esto completa la demostración. 


Nota: Deberá observarse que el teorema es también válido si en él enunciado intercam- 
biamos Р, y Df. 


8.24 Ejercicios varios 


1. Hallar un campo escalar f que satisfaga las dos condiciones siguientes" 


ы! 
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a) Existen y son nulas las derivadas parciales D,f(0,0) y P2f(0, 0). 
b) Existe la derivada direccional en el origen en la dirección del vector į +j y tiene 
el valor 3. Explicar por qué tal función f no puede ser diferenciable en (0,0). 


. Sea f una función definida como sigue: 


х? — у? 
DI si (x,y) # (0, 0), /0,0) = 0. 
Calcular, cuando existan, las derivadas parciales siguientes: D,f(0, 0), D¿f(0, 0), 


Dz f (0, 0), Р, f0, 0). 


. Sea f(x,y) EA si (х,у) (0,0), y definamos f(0, 0) = 0. 
y 


A+ 

a) Demostrar que la derivada f'(O; a) existe para todo vector a y calcular su valor 
en función de los componentes de 4. 

b) Determinar si f es o no continua en el origen. 


. Definamos f(x, y) = f Vav е dt para x > 0, y > 0. Calcular 9f/dx en función de x e y. 
. Supongamos que las ecuaciones u = f(x, y), x = X(t), y = Y(t) definen u como función 
de t, u = F(t). Calcular la derivada tercera F”'(t) en función de las derivadas de 
f,X,e Y. 

. El cambio de variables x = u + v, y = uv? transforma f(x, y) en g(u, у). Calcular el 
valor de 0%g/(0y ди) en el punto en el que u = 1, v = 1, sabiendo que 


Y PY әр әу Pf 


en dicho punto. 

. El cambio de variables x = uv, у =$ (w — v’) transforma f(x,y) en glu, v). 

a) Calcular де/ди, де] до y 0% /(9u vjen función de las derivadas parciales de f. (Pue- 
de suponerse la igualdad de las parciales mixtas.) 

b) Si || Vf(x, у) = 2 para todo x e y, determinar las constantes а y b tales que 


де\? ayy? 5 
(ы) 8) +". 


. Dos funciones F y G de una variable y una función z de dos variables están ligadas 
por la ecuación 


[F(x) + GNP ee = 2Е'(х)С'(у) 


con tal que F(x) + G(y) = 0. Demostrar que la derivada parcial mixta D,.z(x, y) nunca 
es cero. (Puede suponerse la existencia y continuidad de todas las derivadas que 
aparezcan.) 

. Un campo escalar f es acotado y continuo en un rectángulo R = [a,b] х [c, d]. Se de- 
fine en R un nuevo campo escalar g del modo siguiente: 


воо) = |е уа] dy. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 
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a) Puede demostrarse que para cada u fija en [a,b] la función A definida en [c,d] 
mediante la ecuación A(y) = q Кх, у) dx es continua en [c,d]. Utilizar este resultado 
para demostrar que dg/dv existe y es continua en el rectángulo abierto 5 = (a, Б) X (c, d) 
(el interior de R). 

b) Supóngase que 


Друкар] 


а 


para todo (и, у) de R. Demostrar que g es diferenciable еп 5 y que las derivadas parcia- 
les mixtas D,,g(u, v) y D.,g(u, v) existen y son iguales а f(u, у) en cada punto de S. 


En relación con el ejercicio 9. Supóngase que u y v se expresan paramétricamente del 
siguiente modo: и = A(t), v = B(t); y sea p(t) = g[A(0), B(0)1. 

a) Determinar p'(t) en función де f, A’ y В’. 

b) Calcular p'(t) en función de £ cuando f(x, y) = e*+Y y A(t) = B(t) = Р. (Supóngase 
que R está situado en el primer cuadrante.) 

Si f(x, у, 2) =(r x A): (r x B), siendo r = xi + yj +zk y A у В son vectores cons- 
tantes, demostrar que Vf(x, у, 2) = B x (r x A) +A x (r x B). 

Sear = xi + yj + zk y pongamos r = |||, Si A у В son vectores constantes, demos- 
trar que: | 


Д A: 
Da v(i) --E 
ГА F 


5 3 


NO) _34rB'r А.В 


r г r 
Hallar el conjunto de todos los puntos (a, b,c), en el espacio de 3 dimensiones, en los 
cuales las dos esferas (х — а)? + (y — Б) + (z — с) =1 y *+y+2=1 se cortan 
ortogonalmente. (Sus planos tangentes deberán ser perpendiculares en cada punto de 
intersección.) 

Un cilindro cuya ecuación es y = f(x) es tangente a la superficie z? + 2xz + y = 0 en 
todos los puntos comunes a las dos superficies. Hallar f(x). 
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APLICACIONES DE CÁLCULO DIFERENCIAL 


9.1 Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 


Los teoremas de Cálculo diferencial desarrollados en el capítulo 8 tienen 
gran número de aplicaciones. Este capítulo muestra su utilización en algunos 
ejemplos relativos a las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, a las 
funciones implícitas y a problemas de extremos. Comenzamos con algunas obser- 
vaciones elementales referentes a las ecuaciones diferenciales en derivadas par- 
ciales. 

Una ecuación que relaciona un campo escalar f y sus derivadas parciales se 
llama ecuación diferencial en derivadas parciales. Dos ejemplos sencillos en los 
que f es una función de dos variables son la ecuación de primer orden 


(9.1) FED ZO, 
Ox 


y la de segundo orden 


ду (х, y), PL у) 
(9.2) YEN, TEN _ 0. 
дх? ш ду? и 


Cada una de ellas es una ecuación diferencial en derivadas parciales lineal ho- 
mogénea. Esto es, cada una tiene la forma L(f) = 0, siendo L un operador dife- 
rencial lineal que contiene una o más derivadas parciales. La ecuación (9.2) se 
llama ecuación de Laplace bi-dimensional. 

Parte de la teoría de las ecuaciones diferenciales lineales ordinarias puede 
extenderse a las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Por ejemplo, es 
fácil comprobar que para cada una de las ecuaciones (9.1) y (9.2) el conjunto 
de soluciones es un espacio lineal. Sin embargo, hay una diferencia importante 
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entre las ecuaciones diferenciales lineales en derivadas parciales y las lineales 
ordinarias, que debe ser mencionada desde el principio. Ponemos de manifiesto 
esa diferencia comparando la ecuación en derivadas parciales (9.1) con la ecua- 
ción diferencial ordinaria 


(9.3) Ро) = 0. 


La función más general que satisface (9.3) es f(x) = С, siendo С una cons- 
tante arbitraria, Es decir, el espacio-solución de (9.3) es uni-dimensional. Pero 
la función de tipo más general que satisface (9.1) es 


Fx, = 80), 


donde g es una función cualquiera de y. Puesto que g es arbitraria podemos 
obtener con facilidad un conjunto infinito de soluciones independientes. Por ejem- 
plo, podemos tomar g(y) = е y hacer que с varíe en todo el campo real. Así 
pues, el espacio solución de (9.1) es de infinitas dimensiones. 

En ciertos aspectos este ejemplo refleja lo que en general ocurre. Algunas 
veces en la resolución de una ecuación en derivadas parciales de primer orden, 
se precisa una integración para hacer desaparecer cada derivada parcial. Entonces 
se introduce un función arbitraria en la solución. Esto ocurre en un espacio de 
soluciones de infinitas dimensiones. 

En muchos problemas que incluyen ecuaciones en derivadas parciales es 
preciso seleccionar del conjunto de soluciones una solución particular que satis- 
faga una o más condiciones auxiliares. Como es lógico la naturaleza de esas 
condiciones tiene un efecto profundo en la existencia o en la unicidad de las 
soluciones. En este libro no se llegará a un estudio sistemático de tales proble- 
mas. En cambio, trataremos algunos casos particulares para ilustrar las ideas 
introducidas en el capítulo 8. 


9.2 Ecuación en derivadas parciales de primer orden con coeficientes constantes 


Consideremos la ecuación en derivadas parciales de primer orden 


(9.4) 3 "о у) +2 dfx у) _ o. 


x ду 


Todas las soluciones de esta ecuación pueden encontrarse mediante considera- 
ciones geométricas. Expresemos el primer miembro como un producto escalar, 
y pongamos la ecuación en la forma 


(Gi + 2): Vf(x, y) = 0. 
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Esto nos dice que el vector gradiente V f(x, y) es ortogonal al vector 3i+ 2j en 
cada punto (х, y). Pero sabemos también que Vf(x, y) es ortogonal a las curvas 
de nivel de f. Luego esas curvas de nivel deben ser rectas paralelas a 3i +2]. 
Es decir, las curvas de nivel de f son las rectas 


2х — 3y = с. 
Por lo tanto f(x, у) es constante cuando 2х — 3y es constante, Esto sugiere que 
(9.5) Fx, у) = gQx — 3y) 


para alguna función g. 

Comprobemos ahora que, para cada función diferenciable g, el campo esca- 
lar f definido por (9.5) satisface realmente (9.4). Utilizando la regla de la cadena 
para calcular las derivadas parciales de f encontramos 


of р of 
— = 208 (2x ы La o — 
д, 2 Qx — 3y), ду = —3g (2x — 3y), 
of of 

35 +25 = 68 (0x — — 6р'(2х — = 
ox ду 62 (2x — 3y) — 68 (2x — 3y) = 0. 


Por consiguiente, f satisface (9.4). 

Recíprocamente, podemos demostrar que toda función f diferenciable que 
satisfaga (9.4) necesariamente debe ser de la forma (9.5) para una cierta g. 
Para ello, introduzcamos un cambio lineal de variables, 


(9.6) x = Аи + Во, y = Си + Dv. 


Éste transforma f(x, y) en una función de u y v, sea ésta 
h(u, v) = f(Au + Bv, Cu + Dv). 


Elegiremos las constantes A,B,C,D de modo que й satisfaga la ecuación más 
sencilla 


(9.7) дни, o) _, 
ди 


La resolveremos y demostraremos que f tiene la forma deseada. 
Con la regla de la cadena encontramos 


ðh  ofox ofoy of of i 
AEN N E E E . 
du дхди T ду ðu əx + ду 
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Puesto que f satisface (9.4) tenemos 0//ду =—(3/2)(д}/дх), por lo que la ecua- 
ción toma la forma 


ðh ә 3 
—=2(4-2C). 
ди | 2 ) 

Por consiguiente, № satisfará (9.7) si elegimos А = 3С. Tomando A=3yC=2 

encontramos 


(9.8) х = Зи + Вр, у= 2и + De. 


Con esta elección de А у С, la función h satisface (9.7), así que h(u, v) es una 
función sólo de у, 


h(u, v) == g(v) 


para una cierta función g. Para expresar v en función de x e y eliminamos u en 
(9.8) y obtenemos 2x — 3y = (2B — 3D)v. Elijamos ahora B y D de manera que 
2B — 3D = 1, por ejemplo В = 2, D = 1. Para estos valores la transformación 
(9.6) es no singular; tenemos v = 2x — Зу, y por tanto 


Jx, y) = Ми, г) = g(x) = g(2x — 3y). 


Esto demuestra que toda función diferenciable f solución de (9.4) tiene la for- 
ma (9.5). 

El mismo tipo de razonamiento demuestra el siguiente teorema para las 
ecuaciones de primer orden con coeficientes constantes. 


TEOREMA 9.1. Si g es una función diferenciable en R! y f es el campo 
escalar definido en R? por medio de la ecuación 


(9.9) S(x, у) = g(bx — ay), 


en la que a y b son constantes, no simultáneamente nulas, entonces f satisface 
la ecuación en derivadas parciales de primer orden 
д 
йй ¿YEN YEN 
дх ду 


en todo R’. Recíprocamente, toda solución diferenciable de (9.10) tiene necesaria- 
mente la forma (9.9) para una cierta g. 
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9.3 Ejercicios 


En este conjunto de ejercicios puede suponerse la diferenciabilidad de todas las fun: 
ciones que se consideran. 


1. Determinar la solución de la ecuación en derivadas parciales 


7 бх, y) +3 а(х, y) So 
дх ду 


que satisfaga la condición f(x,0) = sen х para todo x. 
2. Determinar la solución de la ecuación en derivadas parciales 


¿LED LED 
dy 


дх 


que satisfaga las condiciones (0, 0) = 0, у Dif(x,0) = e” para todo х. 
3. a) Si u(x, y) = f(x y), demostrar que u satisface la ecuación en derivadas parciales 


p a du 


—-y>=0. 


ox ду 


Hallar una solución tal que u(x,x) = xte? para todo x. 
b) Si у(х, у) = f(x/y) рага y + 0, demostrar que у satisface la ecuación en derivadas 
parciales 


Hallar una solución tal que v(1, 1) = 2 у Div(x, 1/х) = 1/x para todo x > 0. 
4. Si g(u, у) satisface la ecuación en derivadas parciales 


glu, р) _ 
дид >? 


demostrar que g(u, v) = фц(и) + pa(v), donde фу(и) es una función sólo de и y pa(v) 
lo es únicamente de v. 


5. Supóngase que f satisface la ecuación en derivadas parciales 


д? д? 9? 

eT =2 ¿E -3 of. 

ar dx dy ду? 
Introducir el cambio lineal de variables х = Au + Bv, у = Cu + Ру, siendo А, В, С, D 


constantes, y póngase g(u, v) = f(Au + Bv, Cu + Dv). Calcular valores enteros no nulos 
de A, В, С, D para los que g satisfaga 3g/(3u ду) = 0. Resolver esta ecuación corres- 
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pondiente a g y determinar luego f. (Supóngase la igualdad de las derivadas parciales 
mixtas.) 


. Una función u está definida mediante una ecuación de la forma 


u(x, y) = y) : 


Demostrar que u satisface la ecuación diferencial de la forma 


„ ди е ди 
х aI F = G(x, yu, 


y hallar G(x, у). 
. La sustitución x = e*, y = et transforma f(x,y) en g(s, t), siendo g(s, t) = f(e*, et). Si se 
sabe que f satisface la ecuación en derivadas parciales 


o f 
F ty ду? 


ОУ ИСА 


+ хэ, TZ ду = 0, 


demostrar que g satisface la ecuación еп derivadas parciales 


. Sea f un campo escalar diferenciable en un conjunto abierto S de R”. Decimos que f es 
homogénea de grado p en S si 


fax) = у) 


para todo t > 0 y todo х de S para los que tx € S. Demostrar que рага un campo еѕ-’ 
calar homogéneo de grado p se tiene 


x: \f(x)=pf(x) para cada х de S. 


Éste es el llamado teorema de Ev.er para las funciones homogéneas. Si х = (xı ,... , Xn) 
puede expresarse del siguiente modo 


д 
х +... + ху = рец, Xn). 
n 


[Indicación: Para x,fijo, defínase g(t) = үх) y calcular g'(1).] 


. Demostrar el recíproco del teorema de Euler. Esto es, si f satisface х.У](х)= pf(x) 
para todo x en un conjunto abierto S, f debe ser homogéneo de grado p en S. [Indica- 
ción: Рага х, fijo, defínase g(t) = (1х) — tPf(x) y calcular g'(£).] 
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10. Demostrar la siguiente extensión del teorema de Euler para funciones homogéneas de 
grado p en el caso de dos dimensiones. (Supóngase la igualdad de las derivadas par- 
ciales mixtas.) 


ар ар ef 
х + 2ху Эх ду + оя = р(р – Df. 


dx? 


9.4 La ecuación de ondas uni-dimensional 


Imaginemos una cuerda tensa de longitud infinita a lo largo del eje x y que 
puede vibrar en el plano xy, Designemos соп y = f(x, t) el desplazamiento ver- 
tical de la cuerda en el punto x en el instante [. Supongamos que, en el instante 
t = 0, la cuerda está desplazada tomando la forma de una curva y = F(x). En la 
figura 9.1 a) se representa un ejemplo. Las figuras 9.1 b) y c) muestran las posi- 
bles curvas de desplazamiento para valores posteriores de t. Consideremos el des- 
plazamiento f(x, t) como una función incógnita de x y t que hay que determinar. 
Un modelo matemático para este problema (sugerido por consideraciones físicas 
que aquí no comentaremos) es la ecuación en derivadas parciales 


ду _ ду 
д? ox?” 
en la que c es una constante positiva que depende de las características físicas de 


la cuerda. Esta ecuación es la llamada ecuación de ondas uni-dimensional, La re- 
solveremos teniendo en cuenta ciertas condiciones auxiliares. 


У = x,0 = 
Лх, 0) у= Хх, }) y = f(x, 1) 
х х х 
-1 0 1 -1 0 1 -2 -1 0 1 2 
a)t=0 b)t =} с)ї=1 


FIGURA 9.1 Curva de desplazamiento у = f(x,t) para varios valores de t. 


Puesto que el desplazamiento inicial es la curva dada y = F(x), vamos a 
buscar una solución que satisfaga la condición 


f(x, 0) = F(x). 
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Supondremos también que ðy/ðt, la velocidad de desplazamiento vertical, está 
dada en el instante t = 0, a saber 


Def (x, 0) = G(x), 


siendo G una función dada. Parece razonable pensar que esta información debe- 
ría bastar para determinar el subsiguiente movimiento de la cuerda. Demostrare- 
mos que esto es cierto, efectivamente, determinando la función f por medio de 


F y G. La solución se expresa en una forma dada por Jean d'Alembert (1717- 
1783), matemático y filósofo francés. 


TEOREMA 9.2. SOLUCIÓN DE D'ALEMBERT DE LA ECUACIÓN DE ONDAS. Dadas 
las funciones F y G tales que G es derivable y F dos veces derivable en R*. La 
función f dada por la fórmula 


(9.11) Hapi F(x + ct) t F(x — ct) Б Тре 


С Ja—ct 


G(s) ds 


satisface la ecuación de ondas uni-dimensional 


(9.12) ду ef 
ді? dx? 
y las condiciones iniciales 


(9.13) F(x,0) = Ех), Р,у(х, 0) = С(х). 


Recíprocamente, cualquier función f con derivadas parciales iguales que satisfaga 
(9.12) y (9.13) tiene necesariamente la forma (9.11). 


Demostración. Comprobar que la función f dada рог (9.11) satisface la 
ecuación de ondas y las condiciones iniciales, es un ejercicio que dejamos al lector. 
Demostraremos el recíproco. 


Un modo de hacerlo consiste en suponer que f es una solución de la ecuación 
de ondas, introducir un cambio lineal de variables, 


x == Аи + Bv, t = Cu + Dv, 


que transforma f(x, t) en una función de u y Y, 


glu, v) == f(4u + Bv, Cu + Dv), 
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y elegir las constantes A, В. С, D de modo que g satisfaga la ecuación más sen- 
cilla 
Pg _ 
ди до 


0. 


Resolviendo esta ecuación encontramos que g(u, р) =p,(u)+pa(v), donde p,(u) es 
una función de u solamente y donde (v) sólo lo es de v. Las constantes A, B, 
С, D pueden elegirse de manera que u=x+ ct, v =x—ct, de donde obtenemos 


(9.14) Fx, t) = ф(х + ct) + p(x — ct). 
Hecho esto utilizamos las condiciones iniciales (9.13) para determinar las fun- 
ciones q, y з por medio de las funciones dadas F y С. 

Obtendremos (9.14) por medio de otro método que utiliza el teorema 9.1 


y evita el cambio de variables. Escribimos primero la ecuación de ondas en la 
forma 


(9.15) 101,7) = 0, 
siendo L, у Le operadores diferenciales lineales de primer orden dados por 


ð ð ә а 
сЕ 


i 1. = И 
a a "a ох 
Sea f una solución de (9.15) y pongamos 


u(x, t) = La f(x, 1). 


La ecuación (9.15) establece que и satisface la ecuación de primer orden L,(u)=0. 
Luego, según el teorema 9.1 tenemos 


u(x, t) == p(x + ct) 


para una cierta función д, Sea Ф una función primitiva de py, tal como Ф(у) = 
Si p(s)ds, y pongamos 


v(x, t) = G + ct). 
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Demostraremos que /„(у) = La(f). Tenemos 


dv 1 do 1 
Z= t Z=- 
же аша (x + ct) y S (x + ct), 
así que 
др dv Р 
Lw = y со Ф(х + ct) = ф(х + ct) = u(x, t) = Laf. 
х 


Es decir, la diferencia f — у satisface la ecuación de primer orden 


LAf—05=0. 


Según el teorema 9.1 debe ser f(x, t) — v(x, t) = y(x — сї) para una cierta fun- 
ción y. Por consiguiente 


Fx t=0x,0 + у(х — ct) = 2 Фх + ct) + (х — ct). 


Esto demuestra (9.14) poniendo p, = + Фуф = у. 


Utilicemos ahora las condiciones iniciales (9.13) para determinar las funcio- 
nes pı y q, por medio de las funciones dadas F y С. La relación f(x, 0) = F(x) 
implica 


(9.16) PE) + pala) = F(x). 
La otra condición inicial, р.х, 0) = G(x), implica 


(9.17) сф(х) — сфз(х) = G(x). 


Derivando (9.16) obtenemos 


(9.18) Фіх) + pa) = F'(x). 


Resolviendo (9.17) y (9.18) respecto а g; (x) у p,(x) encontramos 


Е 1, 1 7 f 
то) = РО) +200), р) = РЕ (йе > G(x). 
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Integrando esas relaciones llegamos a 


Ех) – FO, 1 (° 

ф(х) — Ф100) = Я + F f G(s) ds, 
ү _F(x) —F(0)_ 1 (* 

pa) — pa0) A 7 [ G(s) ds. 


Sustituyamos en la primera ecuación x por x + ct y en la segunda x por x — ct. 
Luego sumemos las dos ecuaciones que resulten y teniendo en cuenta que Ф:(0) + 


pa(0) = F(0) obtenemos 


F(x + ct) + F(x — ct) + лү 


G(s) ds. 
2 2с Jact (9 i 


Јо, 0) = p(x + ct) + pax — ct) = 


Esto completa la demostración. 


EJEMPLO. Supongamos que el desplazamiento inicial viene dado por la 
fórmula 


l + cosrmx para —1<x<l, 
F(x) = a 
0 рага || >], 


y 7 
y = Јох, 0) = F(x) 
у = Ах, 2) 
OS =4-3-2-1 0 12.304" 
a)1=0 b)! =2 


FIGURA 9.2 Solución de la ecuación de ondas representada para los valores t=0 y t=2. 


La gráfica de F se muestra en las figuras 9.1 a) y 9.2 a). Supongamos que la 
velocidad inicial G(x) = O para todo x. Entonces la solución que resulta de la 
ecuación de ondas viene dada por la fórmula 


F(x + ct) + F(x — ct) 


Jx, t) = > 
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Las figuras 9.1 y 9.2 representan la curva y = f(x, t) para varios valores de t. 
Las figuras ponen de manifiesto que la solución de la ecuación de ondas es una 
combinación de dos ondas estacionarias, una que se desplaza hacia la derecha y 
la otra a la izquierda, cada una con velócidad c. 


En los ejercicios que siguen se dan ejemplos en los que se utiliza la regla de 
la cadena en el estudio de las ecuaciones en derivadas parciales. 


9.5 Ejercicios 


Podemos suponer en estos ejercicios la diferenciabilidad de todas las funciones que se 
consideran. = 
1. Si k es una constante positiva y g(x,t) = 1x/VKkt, ponemos 


f(x, t) = |н ev du. 
0 
a) Demostrar que 
y 


Ff „+ y ЛИЕ е 
дх дх дї ot 


b) Demostrar que f satisface la ecuación en derivadas parciales 


д? д 
k i = (ecuación del calor). 


2. Consideremos un campo escalar f definido еп R? tal que f(x, y) dependa sólo de la dis- 
tancia r del punto (х, у) al origen, f(x, y) = g(r), siendo r = (х + y)4, 
a) Demostrar que рага (х, у) >= (0, 0) tenemos 


д? д° 1: > 


b) Supongamos además que f satisface la ecuación de Laplace, 


Bf ду 


ata 
para todo (х, у) (0, 0). Demostrar, aplicando la parte a) que f(x, y)=a log (х? + у) +b 
para (х,у) = (0,0), siendo a у b constantes. 

3. Repetir el ejercicio 2 en el caso n-dimensional, siendo n > 3. Esto es, supóngase que 
Қх) = Юа,...,х,) = g(r), siendo r = |х|. Demostrar que 


f af n sal f n 
aat уе” у sO +g") 
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рага х % O.Si f satisface la ecuación de Laplace n-dimensional, 


9? д° 
28, 
дхї дх 


n 
рага todo х % О, deducir que f (x)= a |112 + b para x + O , siendo a у b constantes. 


Observación: El operador lineal V? definido por la ecuación 


ША ef 
y A A ыы айт ы: 
ше сш и 


se llama laplaciana n-dimensional. 

. Laplaciana bi-dimensional en coordenadas polares. La introducción de coordenadas po- 
lares x =r cos 6, y = rsen 0, transforma f(x, y) en g(r, 6). Comprobar las siguientes fór- 
mulas: 


de Y? 1/09? 
a) [УД cos 0, r sen0)[? = (2) +5) | 


д? a? д? 1 2 13 
b) Y, TE чы + a a 
Әх? дуг? ar r? 00 ғ or 
. Laplaciana tridimensional en coordenadas esféricas. La introducción de coordenadas 
esféricas 


x = pcos 0 seng, y = рѕеп б sen p, 2 = рсоѕ Q, 


transforma f(x,y,z) en F(p,8, p). Este ejercicio indica cómo hay que proceder рага 
expresar la laplaciana У} en función de las derivadas parciales de F. 

a) Introducir primero las coordenadas polares х = r cos @, y = rsen 6 para transformar 
f(x, y, 2) en g(r, 6,2). Utilizar el ejercicio 4 para demostrar que 


mp 18,1% ,1%,% 
ar? re rôr oz?" 


b) Transformar luego g(r,8,z) en Е(р, 6,p) tomando 2 = p cos ф, г = p sen q. Obsér- 
vese que, salvo un cambio de notación, esta transformación es la misma que la utilizada 
en la parte a). Deducir 


ФЕ 20 1 F cos ф дЕ 1 Е 


р 2 GS + RÁ A Е 5. 
S др? + р др т р? 24? $ р? ѕепф dp senp д@? 


. Este ejercicio pone de manifiesto que la ecuación de Legendre aparece cuando busca- 
mos soluciones de la ecuación de Laplace que tengan una forma especial. Sea f un 
campo escalar que satisfaga la ecuación de Laplace tri-dimensional, У} = 0. Introduzca- 
mos coordenadas esféricas como еп el ejercicio 5 y pongamos F(p, 6, p) = f(x, y, 2). 
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a) Supongamos que buscamos soluciones f de la ecuación de Laplace tales que F(p, 0, p) 
sean independientes de 0 y tengan la forma particular F(p, 6, p)= p"G(p). Demostrar 
que f satisface la ecuación de Laplace si G satisface la ecuación de segundo orden 


"о t 201 DG = 0 
de со ? Ty n(n + =0. 


b) El cambio de variable x = cos p (ф = arc cos x, —1 < х < 1) transforma С(ф) en 
g(x). Demostrar que g satisface la ecuación de Legendre 


dig dg 
239 о. о = 
(1 — хх?) 5 2Хх + n(n +1); =0. 


. Ecuación bi-dimensional de ondas. Una membrana delgada y flexible está extendida 


sobre el plano xy y puede vibrar. Designemos con z = f(x, y, £) el desplazamiento vertical 
de la membrana en el punto (х, у) en el instante #. Ciertas consideraciones físicas su- 
gieren que f satisface la ecuación bi-dimensional de ondas 


E X= += 


гуи Әх? Әу? 


Faaa); 


en la que c es una constante positiva que depende de las características físicas de la 
membrana. Este ejercicio revela una conexión entre esta ecuación y la ecuación diferen- 
cial de Bessel. 

a) Introducir coordenadas polares х = ғсоѕ 6, y =rsen0, y pongamos F(r, 8, t) = 
= f(r cos 6, rsen 6, t). Si f satisface la ecuación de ondas demostrar que F satisface la 
ecuación 


ФЕ А ФЕ 1282F 1ӘЕ 
27 \ ра +290 E 


b) Si F(r, 0, 1) es independiente de ө, F(r, 6, t) = p(r,t) la ecuación a) se reduce a 


Фф (E 1 2) 
A рр с? РЕ { 


Sea ahora ф una solución tal que p(r,£) se escinde en el producto de una función de r 
рог una función de t, фіг, t) = R(rT(t). Demostrar que cada una de las funciones R y T 
satisface una ecuación diferencial lineal de segundo orden. 

c) Si la función T del apartado b) es periódica de período 2/c, demostrar que R sa- 
tisface la ecuación de Bessel r2R” + РК! + rR = 0. 
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9.6 Derivación de funciones definidas implícitamente 


Algunas superficies en el espacio de tres dimensiones se representan por ecua- 
ciones cartesianas de la forma 


Е(х, у, 2) = 0. 


Una ecuación como ésta, decimos, proporciona una representación implícita de la 
superficie. Por ejemplo, la ecuación x? + y? + z? — 1 = 0 representa la superfi- 
cie de una esfera unidad con centro en el origen, Algunas veces es posible des- 
pejar en la ecuación F(x, y, z) = O una de las variables en función de las otras 
dos, por ejemplo z en función de x e y. Esto nos conduce a una o varias ecuacio- 
nes de la forma 


z = f(x, y). 
Para la esfera tenemos dos soluciones, 


EAS у. AA 


una representa la semiesfera superior, la otra la semiesfera inferior... 

En general no resulta sencillo obtener una fórmula explícita para z en fun- 
ción de x e y. Por ejemplo, no hay un método para despejar con facilidad z en 
la ecuación y? + xz + z? —e* — 4 = 0. Sin embargo, utilizando en forma ade- 
cuada la regla de la cadena se pueden deducir varias propiedades de las derivadas 
parciales 9//9х y ðf/ðy sin un conocimiento explícito de f(x, у). En esta sección 
se expone dicho método. 

Supongamos que existe una función f(x, y) tal que 


(9.19) Fix, y, f(x,y) = 0 
para todo (x, y) en un cierto conjunto abierto S, y que no sea posible dispo- 


ner de fórmulas explícitas para calcular f(x, y). Expresemos ésta diciendo que 
F(x, y, z) = 0 define z implícitamente como función de x e y, y escribamos 


2 = }(х, у). 
Introduzcamos ahora una función auxiliar g definida еп 5 como sigue: 


gx, у) = Fix, y, f(x, у)]. 
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La ecuación (9.19) establece que g(x, y) = O en S; luego las derivadas parciales 
да/дх y да/ду son también 0 en S. Pero también podemos calcular esas deriva- 
das parciales mediante la regla de la cadena. Para ello escribamos 


g(x, y) = Е[иү(х, y), u(x, у), из(х, y) А 


siendo Un Xx, у) = х, u(x, y) = y, y из(х, у) = f(x, у). La regla de la cadena nos 
da las fórmulas 


де ди, ди, диз де ди, ди, ди 
2=DF + р,Е + DF, ES DEF” 4 p, Z + pp% 
а а аар A 


en las que cada derivada parcial D¿F está calculada en (х, у, f(x, у)). Puesto que 
tenemos 


Ф 


Мз _ | %_o ди, _ 07 дв 


dx дх балд ОЁ. ao 


la primera de las ecuaciones anteriores se transforma en 
д 
DF + БЕ = 
дх 
Resolviéndola respecto a df/dx obtenemos 


of == D,F[x, у, f(x, y»)] 


9.20 
( ) дх Р”,Е[х, у, Р(х, У)] 


еп los puntos еп los que D,F[x, y, f(x, y)] + 0. Mediante un razonamiento pare- 
cido obtenemos una fórmula análoga para ðf/ðy: 


of D¿F[x, y, f(x, y)] 
ду Р,Е|[х, y, f(x, У)] 


(9.21) 


еп los puntos еп los que D;,F[x, y, f(x, y)] = 0. Ordinariamente esas fórmulas 
se escriben más brevemente así: 


Of _ _ƏFjðx 7  0OFlay 


dx дЕЈӘ2” dy  ƏFjðz` 
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EJEMPLO. Supongamos que la ecuación y? + xz + 2° — æ — с = 0 defi- 
ne z como función de x e y, sea ésta z = f(x, y). Hallar un valor de la constante 
с para el cual f(0, е) = 2, y calcular las derivadas parciales д//дх y 9//ду en el 
punto (x, y) = (0, e). 

Solución. Cuando х = 0, y = е y 2 = 2 la ecuación toma la forma e? + 4 
— e? — с = 0, y ésta se satisface рага с = 4. Sea F(x, y, z) = y? + xz + 2° — 
e — 4, De (9.20) y (9.21) obtenemos 


¿A сы AA A 
дх Elo.” ду x+22-e*' 
Cuando x = 0, y =e, у 2 = 2 encontramos df/dx = 2/(e? — 4) y 9}/ду = 
2e/(e? — 4). Obsérvese que hemos podido calcular las derivadas parciales 0//дх 
у д//ду utilizando tan sólo el valor de f(x, y) en el punto (0, e). 

La discusión anterior puede extenderse a funciones de más de dos variables. 


TEOREMA 9.3. Si F es un campo escalar diferenciable en un conjunto abier- 
to Т de R” y si suponemos que la ecuación 


Е(х,,...,х,) = 0 
define implícitamente x, сото función diferenciable de х, ,...,хп-1 
Xn = f(x, ... куз)» 


para todos los puntos (xı ,... ,Xn-ı) en un cierto conjunto 5 de К", entonces 
para cada k = 1,2,...,n — 1, la derivada parcial Df viene dada por la fórmula 


(9.22) | р = — 2 


en los puntos еп los que D,F = 0. Las derivadas parciales Р.Е y D,F que apa- 
recen еп (9.22) están calculadas en el punto (х., X2,...,Xn-1, {Xi s. ©., Xn-1)). 


La demostración es una extensión directa del razonamiento utilizado para 
deducir las ecuaciones (9.20) y (9.21) y la dejamos para el lector. 

La discusión puede generalizarse en otro sentido. Supongamos dos superfi- 
cies con las representaciones implícitas siguientes: 


(9.23) F(x,y,2)=0,  G(x,y,z)=0. 


Si esas superficies se cortan a lo largo de una curva C, es posible obtener una 
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representación paramétrica de C resolviendo las dos ecuaciones (9.23) simultá- 
neamente respecto a dos de las variables en función de la tercera, por ejemplo 
x e y en función de z. Supongamos que sea posible despejar x e y y que las solu- 
ciones vengan dadas por las ecuaciones 


x = Х(2), у= Ү(2) 


para todo 2 en un cierto intervalo abierto (а, Б) Entonces cuando х е y se reem- 
plazan por X(z) e Y(z), respectivamente, las dos ecuaciones (9.23) se satisfacen 
idénticamente. Esto es, podemos escribir F[X(z), Y(z), z] = 0 y G[X(2), Y(z), z] 
= 0 para todo z de (a, b). Volviendo a usar la regla de la cadena, podemos cal- 
cular las derivadas X’(z) e У(2) sin un conocimiento explícito de X(z) e Y(z). 
Introduzcamos para ello dos nuevas funciones f y g por medio de las ecuaciones 


Na = Е[Х(2), Ү(2),2] y 8(2) = G[X(2), Y(2), 2]. 


Entonces f(z) = g(z) = 0 para todo z de (a, b) y por tanto las derivadas f'(z) 
y g'(z) también son cero en (a, b). Con la regla de la cadena esas derivadas se 
expresan con las fórmulas 
дс 
Рб) = Ex E tors е0) ~ 2 О а) + 20 roi 
Puesto que f'(z) y g'(z) son ambas cero podemos determinar X’(z) e Y”(z) resol- 
viendo el siguiente sistema de ecuaciones lineales: 


E хау + 25 Бу) = – 26, 
OA O 
а Oz 


En aquellos puntos en los que el os del sistema no es nulo, el sistema 
tiene una sola solución que, mediante la regla de Cramer, se puede expresar así: 


ФЕ дЕ дЕ дЕ 
д= ду Ox д2 
2с дб дб 26 
; д> ду , Ox д>: 
(9.24) X (2 = - ——,, Y'(z)= — 
дЕ дЕ дЕ дЕ 
дх ду дх ду 
дс дс 0G дС 
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Los determinantes que aparecen en (9.24) son determinantes de matrices de 
Jacobi y se llaman determinantes jacobianos. Con frecuencia se emplea una nota- 
ción especial para los determinantes jacobianos. Escribimos 


LO 
dx, Әх, дх, 
Uh) de 
0(х,,...,х,) 
ES 
dx, dx, х, 


Con esta notación, las fórmulas (9.24) pueden expresarse más brevemente еп la 
forma 


_ ФЕ, 6)/0(2, х) 


(Р, бУ/ду, 2) Е | 
(Р, GA(x, y) 


Ey P 


(9.25) X' (2) = 


(El signo menos se ha incorporado a los numeradores permutando las columnas.) 

El método se puede extender a casos más generales en los que se dan m ecua- 
ciones con п variables, siendo n > т obteniéndose m variables en función de 
las n — m restantes. Las derivadas parciales de las nuevas funciones así defini- 
das se pueden expresar como cocientes de determinantes de Jacobi, generalizando 
así (9.25). En el ejercicio 3 de la sección 9.8 se da un ejemplo en el que m = 2 
yn=4, 


9.7 Ejemplos resueltos 


En esta sección ilustramos algunos de los conceptos de la anterior resolviendo 
algunos problemas relativos a funciones definidas implícitamente. 


EJEMPLO 1. Supongamos que la ecuación g(x, y) = 0 determina y como 
función derivable de x, sea ésta y = Y(x) para todo x en un cierto intervalo (a, b). 
Expresar la derivada Y'"(x) en función de las derivadas parciales de g. 


Solución. Sea G(x) = glx, Y(x)] para x en (а, b). Entonces la ecuación 
g(x, у) = 0 implica G(x) = 0 en (а, b). En virtud de la regla de la cadena 
tenemos 


28 у(х), 


де 
С'(х) = 22.1 
(х) a т > 
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de la que obtenemos 

; дв[дх 
9.26) Ү(х) = — => 
( (х) 22195 


еп los puntos х de (a, Б) en los que дғ/ду = O. Las derivadas parciales dg/dx 
y да/ду vienen dadas por las fórmulas ðg/ðx = D,glx, Y(x)] y де/ду = Dog 
[x, Ү(х)]. i 


EJEMPLO 2. Cuando se elimina y entre las dos ecuaciones 2 = f(x, y) y 
g(x, y) = 0, el resultado puede expresarse en la forma z = h(x). Expresar la deri- 
vada h'(x) en función de las derivadas parciales de f y g. 


Solución. Supongamos que la ecuación g(x, y) = 0 puede resolverse res- 
pecto a y en función de x y que una solución sea y = Y(x) para todos los valores 
de x de un cierto intervalo abierto (a, b). Entonces la función h será 


h(x) = fix, Ү(х)) si xe(a,b). 


Aplicando la regla de la cadena tenemos 


20 


ко) дх 


OÍ al 
оу a: 


Соп la ecuación (9.26) del ejemplo 1 obtenemos la fórmula 


0g0f Г 02 


Las derivadas parciales del segundo miembro están calculadas en el punto (x, Y(x)). 
Obsérvese que el numerador también puede expresarse como un determinante 
jacobiano, resultando 


_ WU DAY 
0g/0y 


EJEMPLO 3. Las dos ecuaciones 2x = v? — и? e у = uv definen и y v como 
funciones de x e y. Hallar las fórmulas correspondientes a0u/0x,0u/0y,0v/0x,0v/0y. 


һ'(х) 


Solución. Si mantenemos fija y y derivamos las dos ecuaciones citadas con 
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respecto a x, recordando que u y v son funciones de x e y, obtenemos 


д ди дь ди 
= а “Jx x Os 


Resolviendo estas ecuaciones respecto а ди/дх y ду/дх encontramos 


ди и дь _ v 


== y = Э 
дх и? + 1? дх и? +1? 


Por otra parte, si mantenemos fija х y derivamos las dos ecuaciones dadas res- 
pecto a y obtenemos las ecuaciones 


„29° — u” у {жө кеб. 
ду ду у 


De este sistema de dos ecuaciones obtenemos 


du_ o dw u 


dy uwi 4 dy uo 


EJEMPLO 4. Sea u una función de x e y definida por la ecuación 
u = F(x + u, уи). 
Hallar ди/дх y ди/ду en función de las derivadas parciales de F. 


Solución. Supongamos que u = g(x, y) para todo (x, y) en un cierto con- 
junto abierto S. Sustituyendo g(x,y) por u en la ecuación original obtenemos 


(9.27) gx, у) = Flu,(x, y), u(x, y)), 
en donde u(x, у) = х + g(x, y) y u(x, y) = y g(x, y). Mantengamos ahora y 


fija y derivemos ambos miembros de (9.27) respecto a x, empleando la regla de 
la cadena en el segundo miembro, con lo que obtenemos 


(9.28) д = DFZ + р,Е =. 
xX ра x 
Pero du,[0x = 1 + де[дх,у  0uz[0x = y Og/0x.. Luego (9.28) se convierte en 


де де д2 
8 = 1 DF · 
Ox JP (14 |+ А Pa) 
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Resolviendo esta ecuación respecto a де/дх (y poniendo ди/дх en lugar de 0g/0x) 
obtenemos 
ди —D,F 


Ox DF +yD,F—-1' 
Del mismo modo encontramos 


бЕрЕ Ой pr DF + Dy + 80 9). 
ду ду ду ду ду 


Esto nos conduce а la ecuación 
ди __ —g(x, y) D,F 
dy DF +yD¿F-1' 


Las derivadas parciales D,F y DF están calculadas еп el punto (x + g(x, y), 
у&(х, y). 


EJEMPLO 5. Cuando u se elimina entre las dos ecuaciones х= и +v е 


y = uv? llegamos a una ecuación de la forma F(x, y, у) = 0 que define implíci- 
tamente v como función de x e y, sea v = h(x, y). Demostrar que 


ðh _ _ Их, y) 
Ox  3h(x, у) — 2х 


y encontrar una fórmula análoga para ðh/ðy. 


Solución. Eliminando u entre las dos ecuaciones dadas, obtenemos la re- 
lación 


х? – 1% — у= 0. 
Sea Е la función definida рог la ecuación 


F(x,y,0) = x? — 98 — у. 


Podemos aplicar ahora lo dicho en la sección 9.6 y escribir 


(9.29) E ООО O 
дх дЕ дь ду дЕ [дь 
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Pero 0F/0x = 1°, дЕ/дь = 2xv — 3v? y дЕЈду = —1. Luego las fórmulas (9.29) 
se convierten en 


дһ 1? v s h(x, y) 


x 2x0 — 3?  2x—=3v 3h(x, у) — 2х 


oh —1 1 


EJEMPLO 6. La ecuación Р(х, у, 2) = O define implícitamente z como fun- 
ción de x e y, sea z = f(x, y). Suponiendo que 0*%F/(0x 0z) = 0?*F/(0z 0x), de- 
mostrar que tenemos 


„ п. AO + 007 
o 02) | 
д2 


donde las derivadas parciales del segundo miembro están calculadas еп 


(х, у, №, у)). 
Solución. Según la fórmula (9.20) de la sección 9.6 tenemos, 


of _ _ дЕ[дх 


9.31 = i 
н дх 0Е|02 


Нау que recordar que este cociente significa en realidad 


к, D,F[x, у, f(x, У)] E 
РзЕ[х, y, f(x, Y] 


Introduzcamos G(x, у) = D,F[x, y, Кх, у)1 y Н(х, у) = DsF[x, y, f(x, y)]. Nos 
proponemos calcular la derivada parcial respecto a x del cociente 


of _ _ G(xy) 


дх Н(х, у)’ 
manteniendo la y fija. Aplicando la regla de la derivación de un cociente resulta, 


ндс _ сён 
дх дх 


of 
9.32 аы ш. 
can дх? Н? 
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Puesto que G y H son funciones compuestas, usamos la regla de la cadena para 
calcular las derivadas parciales 0G/0x y 0H/0x. Para 0G/0x tenemos, 


26 — D (D,F): 1 + DAD,F)-0 + урар): 
дх дх 
ёғ Faf 
əx? ðzəðxðx` 
Análogamente, encontramos 
ән of 


—— =D/(D,F):1+ DAXD¿F) 0 + DDF): — 
дх дх 


_ Pr, Pr 
xz Әг? ox 


Sustituyendo en (9.32) y reemplazando 9}/9х por el cociente (9.31) obtenemos 
la fórmula (9.30). 


9.8 


Ejercicios 


En los ejercicios de esta sección se supone la existencia y la continuidad de todas las 


derivadas que intervienen. 


1. 


Las dos ecuaciones x + y = uv y xy = u — v definen x е y como funciones implícitas 
de u y у, sean éstas x = X(u, v) e y = Y(u, у). Demostrar que дА] ди= (хь — 1)/(x — y) 
si х = у, y hallar fórmulas parecidas para 2Х/ др, 0Y/0u, 9 Yİ до. 

Las dos ecuaciones x + y = uv y xy = и — v definen х у v como funciones de u e y, 
sean éstas х = Х(и, y) у v = V(u, y). Demostrar que 3X/ðu = (и + v)/(14 yu) si 
1 + yu 0, y hallar las fórmulas de 9X/0y, 9V/9u, ƏV] əy. 

Las dos ecuaciones F(x, y, и, v)=0 y, G(x, y, u, v) = 0 determinan х e y como funciones 
implícitas de u y v, sean éstas x = X(u,v) e y = Y(u, v). Demostrar que 


aX AF, G)9(y, и) 
“ди — д(Е,С)]д(х,у) 


en los puntos en los que el jacobiano A(F, С)/д(х, y) = 0, y hallar las fórmulas рага 
las derivadas parciales ӘХ /д>, ƏY /ðu y ƏY /ðv. 

La intersección de las dos superficies dadas por las ecuaciones cartesianas 24 +3y"—2'= 
=25 y x+y =z contiene una curva C que pasa por el punto P = (У7, 3,4). Esas 
ecuaciones pueden resolverse respecto a x e y en función de z con lo que se obtiene la 
representación paramétrica de C con z como parámetro. 

a) Hallar un vector unitario T tangente a C en el punto P sin utilizar el conocimiento 
explícito de la representación paramétrica. 

b) Confrontar el resultado del apartado anterior a) mediante la representación para- 
métrica de C con z como parámetro. 


11. 


12. 
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. Las tres ecuaciones F(u, v) = 0, u = xy y v = УХ + 2 definen una superficie en el espa- 


cio xyz. Hallar un vector normal a esa superficie en el punto x = 1, y = 1, z = УЗ si 
se sabe que Р,Е(1,2) = 1 y D,F(1, 2) = 2. 


. Las tres ecuaciones 


x? — y cos (w) + 2? = 0, 
x? + y? — sen (uv) + 222 = 2, 


ху — ѕеписоѕо + 2 = 0, 


definen х, у, 2 como funciones de и y у. Calcular las derivadas parciales дх| ди y дх[до 
en el punto х = у = 1, и = л]2,0 = 0,2 = 0. 


. La ecuación Ху/х, 2/х) = 0 define z implícitamente como función de x e y, sea esa 


función z = g(x,y). Demostrar que 
3g бр 
Хэу tI = g(x, y) 


en los puntos en los que D.f[y/x, g(x, у)/х1 es distinta de cero. 


. Sea F una función real de dos variables reales y supongamos que las derivadas parciales 


DF y Р.Е son siempre distintas de cero. Sea и otra función real de dos variables reales 
tales que las derivadas parciales ди/дх y 0u/0y están ligadas por la ecuación F(u] дх, 
ди| ду) = 0. Demostrar que existe una constante n tal que 


ax? ay? (Әх әу)” 


y encontrar п. Suponer que д?и/(дх ду) = д?и/(ду 3x). 


. La ecuación x + z + (у + z} = 6 define z como función implícita de x e y, sea 


z = f(x, y). Calcular las derivadas parciales 0//дх, д/]ду, y 2%](дх ду) en función de 
х,у, Y 2. 


. La ecuación sen (x + y) + sen (y + z) = 1 define z como función implícita de x e y, 


sea z = f(x, у). Calcular la derivada segunda D,.f en función de x,y,.y 2. 

La ecuación F(x + y + 2,0 + у + 2) = 0 define 2 como función implícita de x e y, 
sea z = f(x, y). Determinar las derivadas parciales д//дх y д/]ду en función de las par- 
ciales Р.Е y DF. 

Sean f y g dos funciones de una variable real y definamos F(x, y) = f[x + g(y)]. Hallar 
las fórmulas correspondientes a todas las derivadas parciales de F de primero y segundo 
orden, expresadas en función de las derivadas de f y g. Comprobar la relación 


дЕ F дЕ F 


9.9 Máximos, mínimos y puntos de ensilladura 


Una superficie definida explícitamente por una ecuación de la forma 


370 Aplicaciones de cálculo diferencial 


z = f(x, y) puede considerarse como una superficie de nivel del campo escalar F 
definido por la ecuación 


F(x, у, 2) = f(x, у) — 2. 
Si f es diferenciable, el gradiente de ese campo viene dado por el vector 
Ff. of 
VF ==i4+2%j-k. 
Ox $ ду? 
La ecuación lineal que representa el plano tangente en un punto Р, = (x,, Yas 21) 
puede escribirse en la forma 


en la que LASA BO у), 


А = D; f(x,, уу) y B = D; f(x, уу). 


Cuando los dos coeficientes A y B son nulos, el punto P, se llama punto esta- 
cionario de la superficie y el punto (x,, y1) se llama punto estacionario o crítico 
de la función f. El plano tangente en un punto estacionario es horizontal. Gene- 
ralmente los puntos estacionarios de una superficie se clasifican en tres catego- 
rías: máximos, mínimos y puntos de ensilladura. Si la superficie se imagina como 
un terreno montañoso, esas categorías corresponden, respectivamente, a las cum- 
bres, a los fondos de los valles y a los puertos. 

Los conceptos de máximos, mínimos y puntos de ensilladura, se pueden in- 
troducir para campos escalares cualesquiera definidos en subconjuntos de R”. 


DEFINICIÓN. Se dice que un campo escalar f tiene un máximo absoluto en 
un punto a de un conjunto S de В" si 


(9.33) Ја) < f(a) 


para todo х de S. El número Қа) se Пата máximo absoluto de f en S. Se dice 
que la función f tiene un máximo relativo en a si la desigualdad (9.33) se satisfa- 
ce para todo х de una cierta n-bola В(а) contenida en S. 

Dicho de otro modo, un máximo relativo en a es el máximo absoluto en un 
cierto entorno de a. El mínimo absoluto y el mínimo relativo se definen de modo 
parecido, empleando la desigualdad opuesta a la (9.33). Algunas veces se emplean 
los adjetivos global y local en lugar de absoluto y relativo respectivamente. 


DEFINICIÓN. Un número que sea máximo relativo o mínimo relativo de 
f se llama extremo de f. 
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Si f tiene un extremo en un punto interior a y es diferenciable en él, todas 
las derivadas parciales de primer orden D,f(a),...,D,f(a) deben ser cero. Es 
decir, Vf(a) = O (Esto se puede probar fácilmente manteniendo fijo cada com- 
ponente y reduciendo el problema al caso uni-dimensional). En el caso n = 2, 
esto significa que hay un plano horizontal tangente a la superficie z = f(x, y) en el 


y 


{ йй Сула сй A A N 


а)2=2 – ж – у? b) Curvas de nivel: х? + у? = с 


Ejemplo 1. Máximo relativo en el origen. 


с) = х + у 


Ejemplo 2. Mínimo relativo en el origen. 


FIGURA 9.3 Ejemplos 1 y 2. 
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punto (a, f(a)). Por otra parte, es sencillo encontrar ejemplos en los que la anu- 
lación de todas las derivadas parciales en a no implica necesariamente un extremo 
en a. Esto sucede en los llamados puntos de ensilladura que se definen del modo 
siguiente. 


DEFINICIÓN. Supongamos que f sea diferenciable en a. Si У (а) = О el 
punto a se llama punto estacionario de f. Un punto estacionario se llama de ensi- 
lladura si toda n-bola Bla) contiene puntos x tales que f(x) < f(a) y otros para 
los que f(x) > (a). 


La definición es análoga a la del caso uni-dimensional en el que los puntos 
estacionarios de una función se clasifican en máximos, mínimos y puntos de in- 
flexión. En los ejemplos que-siguen se consideran varios tipos de puntos estacio- 
narios. En cada caso el punto estacionario que se considera es el origen. 


EJEMPLO 1. Máximo relativo. z = f(x,y) = 2 — х? — y?, Esta superficie 
es un paraboloide de revolución. En las proximidades del origen tiene la forma 
indicada en la figura 9.3 a). Sus curvas de nivel son círculos, alguno de los cuales 
está dibujado en la figura 9.3 b). Puesto que f(x, у) = 2 — (х? + y) <2 = 
= f(0,0) para todo (х, y), resulta que f no tan sólo tiene en (0, 0) un máximo 
relativo, sino también un máximo absoluto en todo conjunto que contenga el ori- 
gen. Las dos derivadas parciales ð f/ðx y д f/dy se anulan en el origen. 


EJEMPLO 2. Mínimo relativo. 2 = f(x, y) = х? + y?. Este ejemplo, otro 
paraboloide de revolución, es en esencia el mismo que el ejemplo anterior, salvo 
que en el origen hay un mínimo en lugar de un máximo. El aspecto de la super- 
ficie en las cercanías del origen se aprecia en la figura 9.3 c) y algunas curvas 
de nivel están dibujadas en la figura 9.5 b). 


EJEMPLO 3. Punto de ensilladura. z = f(x, у) = ху. Esta superficie es un 
paraboloide hiperbólico. Cerca del origen es parecida a una silla de montar, como 
se ve en la figura 9.4 (a). Las dos derivadas parciales 9f/dx y д// dy son nulas 
en el origen pero no existe en él ni máximo ni mínimo. En efecto, para puntos 
(x, y) del primero o tercer cuadrantes, x e y tienen el mismo signo, dándonos 
Fx, y) > 0 = f(0, 0), mientras que para puntos del segundo y cuarto cuadrantes 
x e y tienen signos opuestos, y es f(x, у) < 0 = f(0,0). Por consiguiente, en todo 
entorno del origen hay puntos en los que la función es menor que f (0, 0) y puntos 
en los que es mayor que f(0, 0), de modo que el origen es un punto de ensilia- 
dura. En la figura 9.4 b), se representa también el punto de ensilladura y las 


curvas de nivel en las proximidades de (0, 0). Esas son hipérbolas que tienen los 
ejes x e y como asíntotas. 
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y 


Ep 


a)z=xy b) Curvas de nivel:|xy = с 


= 


FIGURA 9.4 Ejemplo 3. Punto de ensilladura en el origen. 


EJEMPLO 4. Punto de ensilladura. 2 = f(x, у) = x* — 3xy”. Cerca del ori- 
gen, esta superficie tiene el aspecto de un puerto de montaña entre tres picos. 
Está representada en la figura 9.5 a). Algunas curvas de nivel se ven en la figu- 
ra 9.5 b). El punto de ensilladura está en el origen. 


а)г=дх#— 3 ху“. -b) Curvas de пїуе:х%— 3 ху? = с. 


Fıcura 9.5 Ejemplo 4. Punto de ensilladura еп el origen. 


374 Aplicaciones de cálculo diferencial 


EJEMPLO 5. Mínimo relativo. z = f(x, у) = х?у?. Esta superficie se parece 
a un valle circundado por cuatro montañas, como sugiere la figura 9.6 a). Existe 
un mínimo absoluto en el origen, ya que f(x, y) > (f(0, 0) para todo (x, y). Las 
curvas de nivel [representadas en la figura 9.6 b)] son hipérbolas cuyas asíntotas 
son los ejes x e y. Obsérvese que esas curvas de nivel son parecidas a las del 
ejercicio 3. En este caso, no obstante, la función toma únicamente valores no ne- 
gativos a lo largo de todas sus curvas de nivel. 


х 
b) Curvas. de nivel: x?y? = с 
FIGURA 9.6 Ejemplo 5. Minimo relativo en el origen. 
2 у 
Plano tangente en (0.0.1) 


b` Curvas de nivel: 1 — x? = с 


FIGURA 9.7 Ejemplo 6. Máximo relativo en el origen. 
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EJEMPLO 6. Máximo relativo. z = (f(x,y) = 1 — x. En este caso la su- 
- perficie es un cilindro con generatrices paralelas al eje y, como muestra la figura 
` 9.7 a). Las secciones por planos paralelos al eje x son parábolas. Es evidente que 
existe un máximo absoluto en el origen debido a que f(x, y)=1—x?*<1 =f(0, 0) 
para todo (x, y). Las curvas de nivel forman una familia de rectas paralelas como 
se ve en la figura 9.7 b). 


9.10 Fórmula de Taylor de segundo orden para campos escalares 


Si un campo escalar diferenciable f tiene un punto estacionario en a, la 
naturaleza de éste queda determinada por el signo algebraico de la diferencia 
f(x) — f(a) para x próximo a a. Si x = a + y, tenemos la fórmula de Taylor de 
primer orden 


Fa + y) — fla) = Vf (a): y + ly ll Ela, y), donde E(a, у) >0 cuando y > О 
En un punto estacionario, Vf(a) = O y la fórmula de Taylor toma la forma 


fla + y) — fía) = ly || Ela, у). 


Para determinar el signo algebraico de f(a + y) — f(a) necesitamos más infor- 
mación relativa al término de corrección || yl| E(a, y). El teorema que sigue nos 
dice que si f tiene en a, derivadas parciales de segundo orden continuas, el tér- 
mino de corrección o complementario es igual a la forma cuadrática, 
n n 

> Dauf (@y:y; 


=1 


Nime 


i=1 


э. 


más un término de orden menor que l»/?. Los coeficientes de la forma cuadrá- 
tica son las derivadas parciales de segundo orden D;f = DAD;f), calculadas en a. 
La matriz и Хп de las derivadas segundas D;;f(x) es la Hamada matriz hessiana (*) 
y se designa por H(x). Así pues, tenemos 


Н(х) = [Dyf 0] 


con tal que existan las derivadas. La forma cuadrática puede escribirse más sen- 
cillamente en forma matricial como sigue: 


> Ў рубу, = уН(а)у!, 


(*) De Ludwig Otto Hesse (1811-1874), matemático alemán autor de muchas contri 
buciones a la teoría de superficies. 
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en donde y = (y,,..., yn) se considera como una matriz fila 1Xn, e y' es su 
transpuesta, una matriz columna nX1. Cuando las derivadas parciales D;f son 
continuas tenemos D;f = Djif y la matriz H(a) es simétrica. 

La fórmula de Taylor que da una aproximación cuadrática para f(a + y) — 
f(a), toma ahora la siguiente forma. 


TEOREMA 9.4. FÓRMULA DE TAYLOR DE SEGUNDO ORDEN PARA CAMPOS ES- 
CALARES. Si f es un campo escalarcon derivadas parciales segundas Юу} conti- 


nuas en una n-bola B(a), entonces para todo y de R” tal que а + ує В(а) 
tenemos 


(9.34) f(a + y) — fía) = Vf(a) y + Z yH(a + cy), donde О<с<1. 


Esto puede escribirse también en la forma 
; 1 
(9.35) /@ + y) — f(a) = Уа) у + > уН(а)у + Iyl? Ea, y), 


en donde E, (a, у) >0 cuando y> О. 


Demostración. Mantengamos y fijo y definamos g(u) para u real mediante la 
ecuación 


glu) = (а + uy) рата —1<uSl. 


Entonces /(а + y) — f(a) = g(1) — g(0). Demostraremos el teorema aplicando la 
fórmula de Taylor de segundo orden a ø en el intervalo [0, 1]. Obtenemos 


(9.36) 201) — g(0) = g(0) + > g'(c), donde О<с<1. 


Aquí hemos utilizado para el resto la forma de Lagrange (véase la sección 7.7 del 
Volumen 1). 

Puesto que g es una función compuesta dada por g(u) = f[r(u)], siendo 
r(u) = a + uy podemos calcular su derivada mediante la regla de la cadena. 
Tenemos r'(u) =.y así que la regla de la cadena nos da 


g'(u) = Vf[r()] - r'(u) = Vf[r(u)] y = Урни), 
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con tal que r(u) e В(а). En particular, g'(0) = У f(a) · y. Aplicando una vez más 
la regla de la cadena encontramos 


g = $ р($.р,\гбә›,)у‹ = È È Dasr, = УНІ)" 


Luego g”(c) = yH (a + су)у*, con lo que la ecuación (9.36) se transforma en la 
(9.34). 
Para demostrar (9.35) definamos Е, (а, у) por la ecuación 


(9.37) Iyl? Exa, y) = ¡Ha + су) – На) si уз 0, 


y sea Е,(а, О) = 0. Entonces la ecuación (9.34) toma la forma 
1 
fa + у) — Ја) = Ҹа) y + ¡»HOY + Iyl? Exa, у). 


Para completar la demostración necesitamos probar que Е,(а, y) > 0 cuándo 
y>0. 


De (9.37), obtenemos 


а 1 n n 
15а, 01= 5 2, рал + су) — Duf (а)}уу, 
1 п п 
< > |D; f(a + су) — D,,f(a)| pl”. 
i=1 j=1 


Dividiendo por [у obtenemos la desigualdad 
1 n n 
|да, у)! < 5 Ў, Ў руба + су) — Dista)! 
i=l ј=1 


para y з O. Puesto que cada derivada parcial segunda О] es continua en а, 
tenemos D;f(a + cy) > D;¿f(a) cuando у-—> О, así que Еа, у) >0 cuando 
y -—> О. Esto completa la demostración. 
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9.11 Determinación de la naturaleza de un punto estacionario por medio de los 
autovalores de la matriz hessiana 


En un punto estacionario tenemos Vf(a) = O , así que la fórmula de Taylor 
de la ecuación (9.35) toma la forma 


Fa + y) – f(a) = jyH(a)y' + ly ll? Е.(а, у). 


Puesto que el término de corrección ||y||? Е,(а, y) tiende hacia cero más rápida- 
mente que |у, parece razonable pensar que para y pequeño el signo algebraico 
de fía + y) — f(a) es el mismo que el de la forma cuadráticayH (a)y*;por lo que 
la naturaleza del punto estacionario podrá determinarse mediante el signo alge- 
braico de la forma cuadrática. Esta sección se dedica a demostrar este hecho. 

Damos primero una conexión entre el signo algebraico de una forma cuadrá- 
tica y sus autovalores, 


TEOREMA 9.5. Sea A = [а] una matriz пхп simétrica, y pongamos 
n n 
00) = yAy' = 2 авуз. 
i=l j= 


Tenemos entonces: 


a) Обу) > 0 para todo у з O si y sólo si todos los autovalores de A son 
positivos. 
b) Обу) < 0 para todo y О si y sólo si todos los autovalores de A son 
negativos. 


Observación. En el caso a), la forma cuadrática se llama definida positiva; en el 
caso b) se llama definida negativa. 


Demostración. En virtud del teorema 5.11 existe una matriz ortogonal C 
que reduce la forma cuadrática yAy!? a forma diagonal. Esto es 


(9.38) 00) = yAy' = 5 Ах 


donde x = (х,,..., xn) es la matriz fila x = yC, y A, ..., А, son los autovalores 
de A. Los autovalores son reales puesto que A es simétrica. 

Si todos los autovalores son positivos, la ecuación (9.38) pone de manifiesto 
que О(у) > 0 siempre que x з O. Pero сото x = yC, tenemos y = xC, por 
lo que x # O, si y sólo si у з О. En consecuencia О(у) > 0 para todo у ж О. 
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Recíprocamente, si О(у) > 0 para todo y x O podemos elegir у de modo 
que x = yC es el k-ésimo vector coordenado e,. Para este у, la ecuación (9.38) 
nos da О(у) = 4,, de modo que cada Az > 0. Esto demuestra la parte a). La de- 
mostración de b) es análoga. 

El teorema que sigue relaciona la naturaleza de un punto estacionario con 
el signo algebraico de la forma cuadrática yH(a)y*. 


TEOREMA 9.6. Sea f un campo escalar con derivadas parciales segundas 
continuas О] en una n-bola B(a), y designemos соп H(a) la matriz hessiana en 
un punto estacionario a. Tenemos entonces: 

a) Si todos los autovalores de Н (а) son positivos, f tiene un mínimo re- 

lativo en a. 

b) Si todos los autovalores de H(a) son negativos, f tiene un máximo re- 

lativo en a. 

c) Si H(a) tiene autovalores positivos y negativos, f tiene un punto de en- 

silladura en a. 


Demostración. Pongamos О(у) = уН (а)у*. La fórmula de Taylor nos da 


(9.39) Fa + y) — Ја) = $00) + ly ll? Exa, у), 


en donde E,(a, у) >0 cuando y.> О. Vamos a demostrar que existe un número 
positivo r tal que, si 0 < |у < ғ, el signo algebraico de f(a + y) — f(a) es el 
mismo que el de О(у). 

Supongamos primero que todos los autovalores А,,...,А, de H(a) son posi- 
tivos. Sea h el autovalor más pequeño. Si u < h, los n números 


A Ap — u 
son también positivos. Esos números son los autovalores de la matriz real simé- 
trica Н (а) — ul, siendo І la matriz identidad n.X n. Según el teorema 9.5, la for- 
ma cuadrática y[H (a) — ul]y* es definida positiva, у por tanto у[Н (а) — ul]y*>0 
para todo у Æ O. Por lo tanto 
УН (а)у* > у(иГу* = и [y (1? 


para todo valor real и < h. Tomando и = h obtenemos la desigualdad 


Q0) > $h liyi? 


para todo у з O. Puesto que Е,(а, y) > O cuando y— O, existe un número 


380 Aplicaciones de cálculo diferencial 


positivo r tal que [Е,(а, y)| < łh con tal que 0 < |у|| < ғ. Para tal y tenemos 


0 < liyi? 1E,(a, y)| < 4h ly 11? < 400), 


y la fórmula de Taylor (9.39) demuestra que 


Fla + y) — f(a) > 00) — ly Il? |E,(a, y)| > 0. 


Por consiguiente f tiene un mínimo relativo en a, lo que demuestra la parte a). 
Para probar b) podemos utilizar un razonamiento parecido, o aplicando simple- 
mente la parte a) а —f. 

Para demostrar c), sean A, y Az dos autovalores de H(a) de signos opuestos. 
Pongamos h = min { |А, |, |А}. Entonces para cada valor real и que satisfaga 
—h < u< h los números 


A — u y Аа — u 


son autovalores de signos opuestos de la matriz Н (а) — ul. Por consiguiente, si 
u € ( — h, h), la forma cuadrática y[H(a) — ul]y* toma valores positivos у ne- 
gativos en todo entorno de y = O. Elijamos, como antes, r > 0 de modo que 
|E,(a, у)| < 1h siempre que 0 < |у <r. Razonando, entonces, como antes ve- 
mos que para tal y el signo de f(a + y) — f(a) es el mismo que el de О(у). 
Puesto que para y > O,se presentan valores positivos y negativos, f tiene en a 
un punto de ensilladura. Esto completa la demostración. 


Observación: Si todos los autovalores de H(a) son сего, el teorema 9.6 no 
nos da información relativa al punto estacionario. Se pueden dar criterios, para 
tratar tales ejemplos, en los que intervienen derivadas de orden superior, pero no 
los expondremos aquí. 


9.12 Criterio de las derivadas segundas para determinar extremos de funciones 
de dos variables 


En el caso n = 2 la naturaleza del punto estacionario se puede determinar 


también mediante el signo algebraico de la derivada segunda D,,f(a) y del 
determinante de la matriz hessiana, 


TEOREMA 9.7. Sea а un punto estacionario de ип campo escalar х, xo) 
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con derivadas parciales segundas continuas en una 2-bola B(a). Designemos con 


А = Р, f(a), В = Р, (а), С = Р, з (а), 
y sea 


A B 
A = det H(a) = det = АС — В?. 
В С 


Tenemos entonces: 
a) Si A<O, f tiene un punto de ensilladura en a. 
b) Si A>0 y A >O, f tiene un mínimo relativo en a. 
c) Si A>0 у A<O, f tiene un máximo relativo еп а. 
d) Si A =0,"el criterio no decide nada. 


Demostración. Еп este caso la ecuación característica det [АТ — H(a)] = 0 
es cuadrática, 


%— (А+С)А+А =0. 
Los autovalores А,, A, están ligados a los coeficientes por las ecuaciones 
А+А= А + С, 4122 = А. 


Si A < 0 los autovalores tienen signos opuestos, así que f tiene un punto de ensilla- 
dura en a, lo que prueba a). Si A > O, los autovalores tienen el mismo signo. En 
este caso AC > B? 2 0, así que А y С tienen el mismo signo. Este signo debe ser 
el de A, y A, ya que А + С = А + А. Esto demuestra b) y с). 

Para demostrar d) nos referiremos a los ejemplos 4 y 5 de la sección 9.9. En 
ambos tenemos A = 0 en el origen. En el ejemplo 4 el origen es un punto de ensilla- 
dura, y en el ejemplo 5 es un mínimo relativo. 

Aun cuando sea aplicable el teorema 9.7 puede ocurrir que no sea éste el ca- 
mino más sencillo para determinar la naturaleza de un punto estacionario. Por 
ejemplo, cuando f(x, у) = e'/9*D, en donde g(x, у) = х? + 2 + cos? y — 2 cos y, 
el criterio es aplicable, pero los cálculos son muy largos. En este caso podemos 
expresar g(x,y) como una suma de cuadrados escribiendo g(x, у) = 1 +x + 
+ (1 — cos y). En seguida vemos que f tiene máximos relativos en los puntos en 
los que x? = 0 y (1 — cos у)? == 0. Estos son los puntos (0, 277), siendo n un en- 
tero cualquiera. 


9.13 Ejercicios 


En los ejercicios del 1 al 15, identificar y clasificar (si existen) los puntos estacionarios 
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de las superficies que tienen las ecuaciones cartesianas que se dan. 


‚2 = х® + (у – 1). 7.2 = х3 – Зху? + уз. 
2 = х? — (у – 1)?. 8. z = хѓуЗ(6 – х – у). 
2=1 +x- у. 9.2 = х3 + у? – 3ху. 
2 = (х - у +1). 10. z = sen x cosh у. 
2 = 2x? — xy — 3y? — 3x + 7у. 11. 2 = e+ (8x? — бху + 3y?). 
z=x — xy +y} – 2х +y. 12. 2 = (5х + 7у — 25)е enè 
2 = ѕеп х sen у sen (x + y), 0<х < т,0 < у< п. 


Y 


=, x>0. 
x 


z =x — 2y + log yx? + y? + 3 arctan 


„2 = (х2 + yea. 


17. 


18. 


19 


20. 


21. 


. Sea f(x, у) = 3x* — 4x%y + y”. Demostrar que sobre toda recta de la forma у = тх la 


función tiene un mínimo en (0, 0), pero que no existe mínimo relativo en ningún entorno 

bidimensional del origen. Hacer un dibujo indicando el conjunto de puntos (x, y) en los 

que f(x, y) > 0 y el conjunto en el que f(x, y) < 0. 

Sea f(x, у) = (3 — х)(3 — y Mx + y — 3). 

a) Trazar una figura indicando el conjunto de puntos (x, y) en los que f(x, y) > 0. 

b) Hallar todos los puntos (x,y) del plano en los que Dif(x, у) = Рх, y) = 0. 
[Indicación. Dif(x,y) contiene (3 — y) como factor.] 

с) ¿Cuáles de los puntos estacionarios son máximos relativos? ¿Cuáles son mínimos 

relativos? ¿Cuáles ni una cosa ni otra? Razonar las contestaciones. 

d) ¿Tiene f un mínimo absoluto o un máximo absoluto en todo el plano? Razonar la 

contestación. 

Determinar todos los valores extremos absolutos y relativos y los puntos de ensilladura 

para la función f(x, y) = xy(1 — х — у?) en el cuadrado 0 <£ x < 1,0 <y <1. 

Determinar las constantes a y b para que la integral 


|А {ах + b – р) ах 


tome el valor menor posible si a) f(x) = x; b) у(х) = (№ + 1)7. 

Sea f(x, y) = Ax? + 2Bxy + Cy? + 2Dx + 2Еу + Fen donde A>0 y В? < АС. 
a) Demostrar que existe un punto (х,у) en el que f tiene un mínimo. [Indicación. 
Transformar la parte cuadrática en una suma de cuadrados.] 

b) Demostrar que / (х1, у) = Dx, + Ey, + Е en ese mínimo. 

c) Demostrar que 


A BD 
1 
х =-——|В С El. 
ГА ( 1» у) АС — В? 
D E F 
Método de los mínimos cuadrados. Dados n números distintos x,...,x, y otros n nú- 
meros у:,..., У, (no necesariamente distintos), es en general imposible encontrar una 


recta f(x) = ax + b que pase por todos los puntos (x;, y;), esto es, tal que f(x:) =y: para 
cada i. No obstante, podemos encontrar una función lineal con la que el «error cua- 
drático total» 


Ela, b) = y f(x) — yP 
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sea mínimo. Determinar los valores de a y b para que eso ocurra. 
22. Extender el método de los mínimos cuadrados a Es. Esto es, hallar una función lineal 
f(x, y) = ax + by + c que minimice el error cuadrático total 


Ela,b,c) = Y lfi y) —Ё, 
i=l 


donde (х,у) son n puntos distintos dados y z1,..., Zn son n números reales dados. 
23. Sean Zı,...,Z„ п puntos distintos en un m-espacio. Si x Є R”, definamos 


n 
уо) = Ў |x — zl. 
k=1 
1 n 
Demostrar que f tiene un mínimo en el puntoa = - > 2, (centroide). 
Pa 
24. Sea a un punto estacionario de un campo escalar f con derivadas parciales segundas en 
una n-bola B(a). Demostrar que f tiene un punto de ensilladura en a si por lo menos 
dos elementos de la diagonal principal de la matriz hessiana H(a) tienen signos opuestos. 
25. Comprobar que el campo escalar f(x,y,z) = х* + у + zf — 4xyz tiene un punto esta- 
cionario en (1, 1,1), y determinar la naturaleza de ese punto estacionario calculando los 
autovalores de su matriz hessiana. 


9.14 Extremos condicionados. Multiplicadores de Lagrange 


Iniciamos esta sección con dos ejemplos de problemas de extremos condi- 
cionados. 


EJEMPLO 1. Dada una superficie S que no pase.por el origen, determinar los 
puntos de S más próximos al origen. 


EJEMPLO 2. Si f(x,y,z) representa la temperatura en (х, у, 2), determinar 
los valores máximo y mínimo de la temperatura en una curva dada C del espacio 
de tres dimensiones. 


Ambos ejemplos son casos particulares del siguiente problema general: De- 
terminar los valores extremos de un campo escalar f(x) cuando x tiene la restric- 
ción de pertenecer a un subconjunto dado del dominio de f. 


En el ejemplo 1 el campo escalar cuyo mínimo se desea es la función distancia, 
Р(х, у, 2) = (0 + у? 424; 


el subconjunto restringido es la superficie dada S. En el ejemplo 2 tal subconjunto 
es la curva dada C. 
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Con frecuencia los problemas de extremos condicionados son muy difíciles; 
no se conoce un método general para resolverlos con toda generalidad. Se utilizan 
métodos particulares cuando el subconjunto restringido tiene una estructura sen- 
cilla, por ejemplo, si es una superficie como en el ejemplo 1, o una curva como en 
el ejemplo 2. Esta sección está dedicada al método de los multiplicadores de La- 
grange para resolver tales problemas. Ante todo exponemos el método en su 
forma general, y luego damos argumentos geométricos para comentar su aplicación 
a los dos ejemplos antes mencionados. 


Método de los multiplicadores de Lagrange. Si un campo escalar f(x,,..., Xn) 
tiene un extremo relativo cuando está sometido a m condiciones, por ejemplo 


(9.40) 2101, ...,х,) = 0, +++» &мһ(Ху,...,х„) = 0, 
siendo m < п, existen entonces т escalares А,,..., Am tales que 


(9.41) Vf=4Vg ++ Am VE m 


en cada punto extremo. 


Para determinar los puntos extremos en la práctica consideramos el sistema 
де п + m ecuaciones formado con las m ecuaciones de condición (9.40) y las n 
ecuaciones escalares determinadas por la relación vectorial (9.41). Se resuelve 
el sistema (si ello es posible) respecto a las п + m incógnitas X,,..., х, y 
Az, «+. , Am. Los puntos (X,,..., Xn) en los que se presentan los extremos relativos 
se encuentran entre las soluciones de aquél sistema. 

Los escalares A,,...,Am que se introdujeron para ayudarnos a resolver este 
tipo de problema se denominan multiplicadores de Lagrange. Se introduce un 
multiplicador por cada condición. El campo escalar f y las funciones de condición 
gı» -s Em se suponen diferenciables. El método es válido si el número de condi- 
ciones, m, es menor que el número de variables, n, y si no todos los determinantes 
jacobianos de las funciones de condición con respecto a m de las variables 
X1, + ++, Хп son nulos para los valores extremos que se consideran. La demostra- 
ción de la validez del método es un resultado importante del cálculo superior y 
no la expondremos aquí. (Véase el capítulo 7 de la obra del autor Análisis mate- 
mático, Editorial Reverté, S. A., Barcelona, Buenos Aires, Caracas, México. En lu- 
gar de ello daremos unos argumentos geométricos para hacer ver el significado del 
método y cómo se aplica en los dos ejemplos que al principio se han citado, 


Solución geométrica del ejemplo 1. Queremos determinar los puntos de una 
superficie dada S que están más próximos al origen. Un punto (x, y, z) del espacio 


Extremos condicionados 385 
de tres dimensiones está a distancia r del origen si y sólo si está en la esfera 
х + у +22 = г. 


Esta esfera es una superficie de nivel de la función f(x, у, z) = (х + у? + z)” 
que hay que minimar. Si empezamos con r = 0 y aumentamos r hasta que la 
correspondiente superficie de nivel sea tangente a la superficie dada S, cada punto 
de contacto será un punto de S lo más próximo al origen. 

Para determinar los puntos de contacto suponemos que S está definida por 
la ecuación cartesiana g(x, у, 2) = 0. Si S tiene plano tangente en un punto de 
contacto, dicho plano también debe ser tangente a la superficie de nivel tangente 
a S en el mismo punto. Por lo tanto el vector gradiente de la superficie 
g(x, y, z) = 0 debe ser paralelo al vector gradiente de la superficie de nivel de 
contacto f(x, y, 2) = r. Por tanto existe una constante A tal que 


Vf(x, у, 2) = А р(х, y, 2) 


en cada punto de contacto. Esa es la ecuación vectorial (9.41) lograda con el 
método de Lagrange cuando hay una sola condición. 


Solución geométrica del ejemplo 2. Queremos obtener los valores extremos 


FIGURA 9.8 Los vectoresVg Vg у Vf están FIGURA 9.9 El vector gradiente Vf está en 
situados en el mismo plano. un plano normal a C. 


КУ 
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de una función que da la temperatura f(x,y,z) sobre una curva dada С. 
Si consideramos la curva C como la intersección de dos superficies, 


g(x, y, 2) = 0 y g(x, y, z)=0, 


tenemos un problema de extremos con dos condiciones. Los dos vectores gradien- 
tes Vg, y Vg son normales a esas superficies, luego también lo son a la curva 
C de intersección. (Ver figura 9.8). Seguidamente demostramos que el vector gra- 
diente Vf de la función temperatura también es normal a C en cada extremo re- 
lativo sobre C. Ello implica que Vf está en el mismo plano que Vg, y Vga; luego 
si Уе, y Vg, son independientes podemos expresar Vf como combinación lineal 
de Vg, y Ур,, es decir 


Vf = Ур, + АУ». 


Ésta es la ecuación vectorial (9.41) obtenida con el método de Lagrange cuan- 
do existen dos condiciones. 

Para demostrar que Vf es normal a C en un punto extremo imaginemos 
que С esté definida por una función vectorial «.(t), variando # en un intervalo 
[a, b]. Sobre la curva С la temperatura se convierte en una función de /, es decir 
p(t) = /[a(t)]. Si ф tiene un extremo relativo en un punto interior t, de[a, b] 
tiene que verificarse ф(1,) = 0. Por otra parte, la regla de la cadena nos dice que 
p'(t) viene dada por el producto escalar 


p @) = Уу [9(0)] а (0). 


Este producto es nulo еп f,, luego Vf es perpendicular a a(t). Pero a'(t,) es tan- 
gente а С, por lo que Vf [a(r,)] está еп el plano normal а С, como muestra la 


figura 9.9. 
Los dos vectores gradientes Vg, у Vg: son independientes si y sólo si su 
producto vectorial es no nulo. Este producto viene dado por 


081 08, 08, ER ESA 82); Olgi, g2). , 0(81, 8) 


Ур, х Vg, = 
Ках ду #&| E ә, у) 
082 д2, 082 
Ox ду дг 


Por consiguiente, la independencia de Vg, у Vg significa que no todos los de- 
terminantes jacobianos del segundo miembro son cero. Como ya hemos observado. 
el método de Lagrange es aplicable siempre que esta condición se satisfaga. 
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Si Vg, y Vg son dependientes el método puede fallar. Por ejemplo, supon- 
gamos que intentamos la aplicación del método de Lagrange para encontrar los 
valores extremos de f(x, у, z) = x? +y* en la curva de intersección de las dos 
superficies g(x, у, 2) = 0 y gx, у,2) = 0 siendo g(x, y, Z) = 2 у gx, y, 2) = 
z? — (y — 1). Las dos superficies, un plano y un cilindro, se cortan a lo largo . 
de la recta C dibujada en la figura 9.10. El problema tiene evidentemente una 


Fıcura 9.10 Ejemplo en el que el método de Lagrange no es aplicable. 


solución, debido a que f(x, y, z) representa la distancia del punto (x, y, z) al eje z 
y esta distancia es un mínimo sobre С cuando el punto es el (0, 1, 0). Sin em- 
bargo, en este punto los vectores gradientes son Үр; = k, Vg: = O, y Vf = 2], 
y está claro que no existen escalares A, y Az que satisfagan la ecuación (9.41). 


9.15 Ejercicios 


Hallar los valores extremos de z = xy соп la condición x + y = 1. 

Hallar las distancias máxima y mínima desde el origen a la curva 5x? + бху + 5y? = 8. 
Supongamos que a y b son números positivos fijos. 

a) Hallar los valores extremos de 2 = x/a + y/b соп la condición х + y = 1. 

b) Hallar los valores extremos de z= x? + y? con la condición x/a + y/b = 1. 

En cada caso, interpretar geométricamente el problema. 

Hallar los valores extremos де z = cos? х + cos? y con la condición x — y = т/4. 
Hallar los valores extremos del campo escalar f(x,y,z) = х — 2y + 22 en la esfera 
ary+z=1l 


nn 


=> 
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еһе 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 
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Hallar los puntos de la superficie z? — xy = 1 más próximos al origen. 
Hallar la mínima distancia desde el punto (1,0) a la parábola y = 4x. 
Hallar los puntos de la curva de intersección de las dos superficies 


A—x+yoa2=1 y x24 y? = 1 


que están más próximos al origen. 

Si a,b y c son números positivos, hallar el valor máximo de f(x,y,z) = х°у*2° con la 
condición x+y+z=l. 

Hallar el volumen mínimo limitado рог `1оѕ planos х = 0, у = 0, 2 = 0, у un plano 
que sea tangente al elipsoide 


x? y z2 
atatan! 


еп un punto del octante x > 0, y>0,z>0. 

Hallar el máximo de log x + log y + 3log z en la porción de la esfera л? + y + 2 = 5r 
en la que х> 0, y > 0, z > 0. Aplicar el resultado para demostrar que para números 
reales positivos a,b,c tenemos 


5 
abè < as) : 


Dada la sección cónica Ax” + 2Bxy + Cy = 1, siendo A>0 y В < AC. Represente- 
mos con m y M las distancias mínima y máxima desde el origen a los puntos de la 
cónica. Demostrar que 


iias + С + (4 — С)# +4B? 

2(АС — В?) 
y hallar una fórmula análoga рага m’. 
Aplicar el método de los multiplicadores de Lagrange para hallar las distancias máxi- 
ma y mínima de un punto de la elipse xX + 4y = 4 a la recta x + y = 4. 
La sección de un canal es un trapecio isósceles. Si los lados iguales de ese trapecio 
miden c metros, ¿cuál debe ser el ángulo que forman éstos con el fondo (base menor 
del trapecio) si queremos que el área de la sección sea máxima? 


9.16 Teorema del valor extremo para campos escalares continuos 


El teorema del valor extremo para funciones reales continuas en un intervalo 


acotado y cerrado puede extenderse a campos escalares. Consideremos campos 
escalares continuos en un intervalo n-dimensional cerrado. Tal intervalo se de- 
fine como el producto cartesiano de n intervalos uni-dimensionales cerrados. Si 
a=(8,,...,0x) y b=(b,,..., bn) escribimos 


[a, b] = [a, , b,] XxX [а„, Bn] = {Ол,... ‚х)|хує [a,, Ьу], ... Xn Є [a,, bn)}. 


Teorema del valor extremo para campos escalares continuos 389 


Por ejemplo, cuando n = 2 el producto cartesiano [a, b] es un rectángulo. 

La demostración del teorema del valor extremo es paralela a la demostra- 
ción dada en el volumen 1 para el caso unidimensional. Demostramos primero que 
la continuidad de f implica la acotación, luego probamos que f alcanza efectiva- 
mente sus valores máximo y mínimo en [a, b]. 


TEOREMA 9.8. TEOREMA DE ACOTACIÓN PARA CAMPOS ESCALARES CONTINUOS. 
Si f es un campo escalar continuo en cada punto de un intervalo cerrado [a, 5] 
de К", entonces } es acotada еп [a, b]. Esto es, existe un número С > 0 tal que 
|) С para todo хае [a, b]. 


Demostración. Razonemos por reducción al absurdo, utilizando el método de 
la bisección sucesiva. La figura 9.11 representa el método para el caso n = 2. 

Supongamos que f no esté acotada en [a,b]. Pongamos TW = [a,b] e 
Г = [a,, bp], así que 


1® = 100 xx 10 

е 
Dividamos en dos partes iguales cada intervalo unidimensional [4% formando 
dos subintervalos, la mitad izquierda Г@) у la mitad derecha 7%}. Considere- 


mos ahora todos los productos cartesianos posibles de la forma 


19, xe xL 


Brin? 


FIGURA 9.11 Representación en el plano del método de la bisección sucesiva. 
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en donde cada j; = 1 ó 2. Existen exactamente 2” productos de este tipo. Cada 
uno de ellos es un subintervalo n-dimensional de [a, b], y su reunión es igual a 
la, Б). La función f no está acotada en uno por lo menos de esos subintervalos 
(si estuviera acotada en cada uno de ellos también estaría en [a, Ь]). Designemos 
por 1% uno de ellos que expresamos del modo siguiente 


1® =IP xx 10, 


en donde cada //? es uno de los subintervalos unidimensionales de 10), de 
longitud ¿(b, — ар). 

Seguidamente hacemos con /(2> lo mismo que con 1%, bisecamos cada com- 
ponente unidimensional /2 у llegamos a un intervalo n-dimensional 1% en el 
que f no está acotada. Prosiguiendo este proceso, obtenemos un conjunto infinito 
de intervalos n-dimensionales 


[0,18 ...,tales que r+ с pm, 


en cada uno de los cuales f no está acotada. El intervalo m-ésimo 1“ puede ex- 
presarse en la forma 


I™ = MU хору, 
Como quiera que cada intervalo unidimensional //”” se obtiene mediante m — 1 
bisecciones sucesivas de [az, by], si escribimos Ука”; b(”"] tenemos 


(9.42) bi — al = 0—6, para К = 1, 2,..., и. 


Para cada k fija, el extremo superior de todos los extremos izquierdos ай" (m = 
1, 2,...) debe ser igual al extremo inferior de todos los extremos derechos ьт) 
(т = 1, 2,...), y designamos su valor común con ti. El punto t = (б ,..., А) 
está contenido еп [a, b]. En virtud de la continuidad de f en t existe una n-bola 
B(t; r) en la que tenemos 


(х) — /@)| < 1 para todo x de B(t; r) A [а, b]. 
Esta desigualdad implica 


е) < 1 + |£(0| para todo x de B(t; ғ) N [a, b], 


con lo que f no está acotada en el conjunto B(t; r) N [a, Б]. Pero este conjunto 
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contiene todo el intervalo 1”? cuando m es lo bastante grande para que cada uno 
de los п números (9.42) sea menor que r/ Уп. Por consiguiente para ese valor de 
т la función f no está acotada en 1%”, lo que está en contradicción con el hecho 
de que f está acotada en 1(”. Con ello se completa la demostración. 


Si f está acotada en [a, b], el conjunto de todos los valores f(x) es un con- 
junto de números reales acotado superior e inferiormente. Por consiguiente ese 
conjunto tiene un extremo superior y un extremo inferior que designamos con 
sup f e inf f, respectivamente. Esto es, escribimos 


зир = sup {/(х) | хє la, b]}, inff = inf { f(x) | x e [a, b]}. 


Ahora vamos a demostrar que una función continua alcanza los valores inf f y 
sup f en [a, b]. 


TEOREMA 9.9. TEOREMA DEL VALOR EXTREMO PARA CAMPOS ESCALARES. Si 
f es continua еп un intervalo cerrado [a, b] de К", entonces existen puntos с y d 
en [a, b] tales que 


fc) = supf y /(4) = inff. 


Demostración. Basta demostrar que f alcanza su extremo superior еп [a, b]. 
El resultado para el extremo inferior se deduce como una consecuencia debido 
a que el extremo inferior de f es el extremo superior de —f. 

Pongamos М = sup f. Supondremos que en [a,b] no existe ningún x para 
el que f(x) = М y obtendremos una contradicción. Pongamos g(x) = М — Кх). 
Para todo х de [a,b] es entonces g(x) > 0 de modo que la función recíproca 
1/g es continua еп (а, 6). Según el teorema de acotación, 1/g está acotada en 
[a, b], sea 1/g(x) < С para todo х de [a,b], siendo С > 0. Esto implica que 
М — f(x) > 1/C, con lo que f(x) < M — 1/C para todo x de [а, b]. Esto con- 
tradice el hecho de que M es la menor cota superior de f en [a,b]. Luego 
f(x) = М para un x рог lo menos de [а,Ь]. 


9.17 Teorema de la continuidad uniforme para campos escalares continuos 
Sea f continua en un intervalo cerrado acotado [a,b] en R”, y designemos 


соп M(f) y m(f), respectivamente, los valores máximo y mínimo de f en [a, b]. 
La diferencia 


MN) – т(у) 


se Пата oscilación de f en [а,Ь]. Сото en el caso unidimensional tenemos un 
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teorema de la oscilación uniforme para funciones continuas, que nos dice que 
en el intervalo [а, b] puede efectuarse una partición de modo que la oscilación 
de f en cada subintervalo sea tan pequeña como se quiera. 

Pongamos [а, b] =[a,,b,] х... X [än bn], y sea Р, una partición del 
intervalo [ак, bx]. Esto es, Рк es un conjunto de puntos 


Р, = {хо, хү,...,х, у, Xp} 
tales que ar = Xo S x,<...< х, < х, = br. El producto cartesiano 
Р=Р, x: xP, 


se denomina partición del intervalo [a, b] . El teorema de la oscilación uniforme 
se suele llamar de la continuidad uniforme, y toma la siguiente forma. 


TEOREMA 9.10. Si f es un campo escalar continuo еп un intervalo cerradc 
[а, b] de R”, entonces para todo e > 0 existe una partición de [a,b] en un nú- 
mero finito de subintervalos tales que la oscilación de f en todo subintervalo es 
menor que e. 


Demostración. La demostración es del todo análoga al caso unidimensional, 
así que únicamente esbozamos los principales pasos. Razonamos por reducción 
al absurdo, con el método de la bisección sucesiva. Suponemos que el teorema es 
falso; esto es, suponemos que para un cierto e, en el intervalo [а, b] no puede 
efectuarse una partición en un número finito de subintervalos en cada uno de los 
cuales la oscilación de f es menor que e. Por bisección sucesiva obtenemos un 
conjunto infinito de subintervalos 10), 1,..., еп cada uno de los cuales la 
oscilación de f es por lo menos є,. Considerando la menor cota superior de los 
extremos izquierdos de los intervalos componentes de. 1, 1%), ...., obtenemos 
un punto £ de [a, b] perteneciente a todos estos subintervalos. En virtud de la 
continuidad de f en ғ existe una n-bola B(t; r) tal que la oscilación de f es menor 
que den en B(t; r) г [a, b]. Pero, cuando m es suficientemente grande, el inter- 
valo Т”) está contenido en el conjunto B(t; r) A [a, b], por lo que la oscilación 
de f no supera a ¿ey еп I™ , lo que está en contradicción соп el hecho de que la 
oscilación de f es por lo menos e, en 1”, 
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INTEGRALES DE LÍNEA 


10.1 Introducción 


En el volumen I estudiamos la integral fè f(x) dx, primero para funciones 
reales definidas y acotadas en intervalos finitos, y luego para funciones no acota- 
das e intervalos infinitos. Posteriormente el concepto se extendió a funciones 
vectoriales у, en el capítulo 7 del volumen II, a funciones matriciales. 

Este capítulo extiende la noción de integral en otra dirección. El intervalo 
[а,Ь] se reemplaza por una curva en el espacio n-dimensional definida por una 
función vectorial a, y el integrando es un campo vectorial f definido y acotado 
en esa curva. La integral que resulta se llama integral de línea, integral curvilí- 
nea o integral de contorno, y se emplea para ella la notación ff: da o algún otro 
símbolo parecido. El punto se usa precisamente para sugerir el producto interior 
de dos vectores. La curva se llama camino de integración. 

Las integrales de línea son de capital importancia en Matemática pura y 
aplicada. Se presentan al estudiar el trabajo, la energía potencial, el flujo de 
calor, el cambio en la entropía, la circulación de un fluido, y otras cuestiones 
físicas en las que se estudia el comportamiento de un campo escalar o vectorial 
a lo largo de una curva. 


10.2 Caminos e integrales de línea 


Antes de definir las integrales de línea recordemos la definición de curva 
dada en el volumen 1. Sea a una función vectorial definida en un intervalo cerrado 
finito J = [а,Ь]. Cuando t va tomando los valores de J, la función a (t) describe 
un conjunto de puntos en el n-espacio llamado gráfica de la función. Si æ es 
continua en J la gráfica se llama curva; con mayor precisión, es la curva descrita 
por @. 


En nuestro estudio de las curvas en el volumen I vimos que funciones dis- 
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tintas pueden originar el trazado de la misma curva en formas distintas, por ejem- 
plo, en direcciones distintas o con velocidades distintas. Al estudiar las integrales 
de línea nos interesa no sólo el conjunto de puntos de una curva sino la manera 
como tal curva ha sido originada, esto es, la función a. Una tal función se llama- 
rá camino continuo. 


DEFINICIÓN. Sea J = [a,b] un intervalo cerrado finito de К. Una fun- 
ción a:] > R” continua en ] se llama camino continuo en el n-espacio. El camino 
se llama regular si existe la derivada a' y es continua en el intervalo abierto (a, b). 
El camino se llama regular a trozos si el intervalo [a, b] puede descomponerse en 
un número finito de subintervalos en cada uno de los cuales el camino es regular. 


La figura 10.1 muestra la gráfica de un camino regular a trozos. En este 
ejemplo la curva tiene recta tangente en todos los puntos excepto en un número 
finito de ellos. Esos puntos excepcionales subdividen la curva en arcos, a lo largo 
de cada uno de los cuales la recta tangente va cambiando de posición con conti- 
nuidad. 


FIGURA 10.1 Gráfica de un camino regular a trozos en el plano. 


DEFINICIÓN DE INTEGRAL DE LÍNEA. Sea a un camino regular a trozos en 
el n-espacio definido en un intervalo [a,b], y sea f un campo vectorial definido 
y acotado sobre la gráfica de a. La integral de línea de f a lo largo de a se repre- 
senta соп el símbolo | f- da y se define por 


(10.1) Је da= лао а'(д а, 


siempre дие la integral del segundo miembro exista, bien como integral propia 
o integral impropia, 
Observación: Еп muchos ejemplos que en la práctica se presentan el pro- 


ducto interior f[a(+)] + ®'(ї)езїй acotado en [a,b] y es continuo excepto, acaso, 
en un número finito de puntos, en cuyo caso la integral existe como integral propia. 


10.3 Otras notaciones para las integrales de línea 


Si С representa la gráfica de a, la integral de línea f f- da también se repre- 
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senta por fọ f- da y se llama integral de f a lo largo de С. 

Si а= а(а) у b = a(b) representan los puntos extremos de С, a veces la 
integral de línea se expresa poniendo [5 f of? f- da y se denomina integral de 
línea de f desde a a ba lo largo de а. Cuando se use la notación f$ f deberá te- 
nerse en cuenta que la integral depende no solamente de los extremos a y bsino 
también del camino а que los une. 

Cuando a = b el camino se llama cerrado. A menudo el símbolo $ se usa 
para indicar la integración a lo largo de un camino cerrado. 

Cuando f y a se expresan en función de sus componentes, a saber 


F=(fi fa) y a=(%,...,%,), 


la integral del segundo miembro de (10.1) se convierte en una suma de integrales, 
n b ; 
> [лара de. 


En este caso la integral de línea también se pone en la forma f fı da, +. . . + fn dan. 
En el caso bi-dimensional ordinariamente el camino a se define con un par 
de ecuaciones paramétricas, 


x= a(t), y = x(t), 
у la integral de lineafy f- da se escribe en la forma fofıdx +fıdy, o bien 


So fx, y) dx + fx, y) ду. 
En tres dimensiones se utilizan tres ecuaciones paramétricas 


x = (t), y = axt), 2 = оз(ї) 
y ponemos la integral fo /· da en la forma f/f, dx + /;4у + fadz, о bien 
ЫЛ» y, D dx + flx, у, 2) dy + Мох, y, 2) de. 
EJEMPLO. Sea f un campo vectorial de dos dimensiones dado por 
Јо, у) = /у1 + Ой + у) 


para todo (x, y) con y > 0. Calcular la integral de línea de f desde (0,0) a (1,1) 
a lo largo de cada uno de los siguientes caminos: 
a) la recta de ecuaciones paramétricas x= t, y = t, 0<{<1; 


b) el camino de ecuaciones paramétricas x = P.y=fP,0<1t<1. 
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Solución. Para el camino de la parte a) tomamos (г) = ti + tj. Entonces 

a (t)=i+j y fla(o] = Vti+ (13 + £)j. Por consiguiente el producto interior 
де fla(r)] por a'(t) es igual a VE + f + t y encontramos 

ал) 


1 
/-4а= | Сарае 1, 
0 12 


(0,0) 


Para el camino de la parte b) tomamos a(t) = гі + tj. Entonces a'(t) = 
= 211 + 31°) yfla(e)] = ti + (t° + 1?)j.Por consiguiente 


fiad]: a (1) = 204 + 3 4 38, 
así que 


(0,0) 


(1,1) 1 . 59 
[ f: da = [| (2% + 3430) dt =. 
0 42 
Estos ejemplos ponen de manifiesto que la integral desde un punto a otro puede 
depender del camino que los une. 
Calculemos ahora la parte b) una vez más, utilizando la misma curva pero 


con representación paramétrica distinta. Dicha curva puede representarse con la 
función 


В(1) = ti + 1%, donde 0<:1<1. 
Esto nos lleva a la relación 
FIBON BO) = (i + (8 +0): (43049) = 14 4 2104438, 

cuya integral desde O a 1 es 59/42, como antes. Esto nos hace ver que el valor 
de la integral es independiente de la representación paramétrica utilizada para la 
curva. Esta es una propiedad general de las integrales de línea que se demuestra 
en la sección siguiente. 
10.4 Propiedades fundamentales de las integrales de línea 

Puesto que las integrales de línea se definen en función de integrales ordina- 


rías, no debe sorprender que aquéllas gocen de muchas de las propiedades de 
éstas. Por ejemplo, tienen la propiedad de linealidad respecto al integrando, 


| f+ bg) da = а | f- da +b fg- da, 
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y la propiedad aditiva respecto al camino de integración: 


f f da= Ж da + |, /°4а, 


donde las dos curvas С, y C, forman la curva С. Esto es, C es la gráfica de una 
función a definida en un intervalo [a,b], y las curvas С, y С» son las represen- 
taciones gráficas de a(t) al variar t en los subintervalos [a,c] y [c, Б] respectiva- 
mente, para un с que cumple a < с < b. Las demostraciones de estas propieda- 
des son consecuencia inmediata de la definición de la integral de línea; y las de- 
jamos como ejercicios para el lector. 

Seguidamente examinamos el comportamiento de las integrales de línea al 
efectuar un cambio de parámetro. Sea а un camino continuo definido en un inter- 
valo [а,Ь], sea u una función real derivable, de modo que u’ nunca sea cero en 
un intervalo [c,d], y tal que el recorrido de u sea [a,b]. Entonces la función 
B definida en [c,d] por la ecuación 


В(0) = alu(t)] 


es un camino continuo que tiene la misma gráfica que а. Dos caminos a y f así 
relacionados se llaman equivalentes. Se dice que proporcionan distintas representa- 
ciones paramétricas de la misma curva. Se dice que la función u define un cambio 
de parámetro. 


a) 


Ficura 10.2 Cambio de parámetro definido por u = h(t). En a), la función h conserva 
la orientación. En b), la función h invierte la orientación. 
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Sea С la gráfica común de los dos caminos equivalentes a y В. Si la derivada 
de u es siempre positiva en [c,d] la función u es creciente y decimos que los dos 
caminos a y f originan C en la misma dirección. Si la derivada de u es siempre 
negativa decimos que a y [ originan С en direcciones opuestas. En el primer caso 
se dice que u conserva la orientación; y en el segundo caso que u invierte la orien- 
tación. En la figura 10.2 se muestra un ejemplo. 

El teorema siguiente demuestra que una integral de línea no varía al efectuar 
un cambio de parámetro que conserva la orientación; cambia de signo si el cambio 
de parámetro invierte la orientación. Se supone que existen las dos integrales 


[f da e ју ав 


TEOREMA 10.1. COMPORTAMIENTO DE UNA INTEGRAL DE LINEA FRENTE A 
UN CAMBIO DE PARÁMETRO. Sia y f son dos caminos equivalentes regulares 
a trozos, entonces se tiene 


Ја = |. у-ав 
si a y B originan С en la misma dirección; y 
fef da= -fy f- ag 


si a y В originan С en direcciones opuestas. 


Demostración. Basta demostrar el teorema para caminos regulares; luego se 
aplica la propiedad aditiva con respecto al camino de integración para deducir el 
resultado para caminos regulares a trozos. 

La demostración es una simple aplicación de la regla de la cadena. Los ca- 
minos a y 3 están ligados por una relación de la forma P(t) = «[и(ї)], estando u 
definida en un intervalo [c,d] ya en un intervalo [a, b]. De la regla de la ca- 
dena resulta 


В'00) = «'[и(т)]н'(ї). 


Por consiguiente encontramos 
fo F de = [EFRON B'O й = |“ даф: jojo аг. 


Еп la última integral hacemos la sustitución v = u(t), ду = u'(t) dt y se obtiene 


ul 


| Гав = |е ао) өф) do = а Ја) ач) do = +] f- da, 


en 
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donde se utiliza el signo + si a = u(c) y b = u(d), y el signo — si a = u(d) 


y b = и(с). El primer caso se presenta si a y B originan С en la misma dirección, 
el segundo si originan C en direcciones opuestas. 


10.5 Ejercicios 


En cada uno de los ejercicios 1 al 8 calcular la integral de línea del campo vectorial 


f a lo largo del camino que se indica. 


1. 


2. 


3. 


9, 


10. 


11. 


12. 


f(x, y) = (x? — 2xy)i + (y? — 2ху)ј, a lo largo de la parábola y = х? desde (—1,1) 
a (2а — y)i + xj, a lo largo del camino descrito рог a(t) = a(t — sen t)i + 
a(l —cost),0<t<2r. 

f(x,y,z) = Q? — 22 + 2yzj — x?k, a lo largo del camino descrito por a(t) = 
+12) +k, 0<t<1.| 

Хбох, у) = Оё + уд) + (2 — y?)j, а lo largo de la curva y = 1 — |1 —x], desde (0,0) 
a (2,0). 


ЈО, у) = (x + y)i + (x — y)j, alrededor de la elipse b?x? + а?у? = ab? en sentido 


contrario al de las agujas del reloj. 
f(x,y,z) = 2хуї + (x? + 2)ј + yk, desde (1,0,2) a (3,4,1) a lo largo de un seg- 
mento de recta. 


‚ f(x,y,z) = xi + yj + (xz — y)k,desde (0,0,0) a (1,2,4) a lo largo de un segmento 


rectilíneo. 
f(x,y,z) = хі + yj + (xz — y)k, a lo largo del camino dado por a(t) = 1? + 2) + 
4k,0<t<1. 


En cada uno de los ejercicios 9 al 12, calcular el valor de la integral de línea dada. 


fo б — 2xy) dx + (y? — 2xy)dy siendo С el arco de parábola у = х? que une 
los puntos (—2,4) y (1,1). 

+ у) dx — (x — y)d 
| Ea а Мы, donde С es la circunferencia x* + y = а, recorrida en 
С x+y 


sentido contrario al de las agujas del reloj. 

Í dx + ау! 
С |х| + yl] 

(0, —1), recorrido en sentido contrario al de las agujas del reloj. 

Sc y dx + zdy + xdz, donde | 

а) С es la curva de intersección de las dos superficies x+y=2 y x + y+z2= 

= 2(x + y). La curva es recorrida de tal modo que mirando desde el origen el sentido 

es el de las agujas del reloj. 

b) С es la intersección de las dos superficies 2 = ху y x? + y = 1, recorrida en senti- 

do, que visto desde encima del plano xy, es el contrario al de las agujas del reloj. 


donde C es el contorno del cuadrado de vértices (1,0), (0, 1), (—1,0) y 


10.6 El concepto de trabajo como integral de línea 


Consideremos una partícula que se mueve a lo largo de una curva bajo la 
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acción de un campo de fuerzas f. Si la curva es la gráfica de un camino a, regular 
a trozos, el trabajo realizado рог f se define por la integral de línea ff: da. Los 
ejemplos siguientes ponen de manifiesto algunas de las propiedades fundamentales 
del trabajo. 


EJEMPLO 1. Trabajo realizado por una fuerza constante. Si f es una fuer- 
za constante, a saber f = с, puede demostrarse que el trabajo realizado por f al 
mover una partícula desde un punto a a un punto b a lo largo de cualquier camino 
regular a trozos que una a y b es с. (В — a) producto de la fuerza por el despla- 
zamiento b — а. Lo demostraremos en un caso particular. 

Sea а = (%,,...,x,) un camino que una a y b, a saber a(a) = a y a(b) = b, 
у escribamos с = (C,,..., Cn). Supongamos que а’ es continua en [а,Ь]. Entonces 
el trabajo realizado por f es igual a 


Ef da = а ада = Уа) еа Г 


Рага este campo de fuerzas el trabajo depende solamente де los puntos extre- 
mos a y b y no de la curva que los une. No todos los campos de fuerza tienen 
esta propiedad. Los que la tienen se llaman conservativos. El ejemplo de la pá- 
gina 395 es un campo de fuerzas no conservativo. En una sección posterior deter- 
minaremos todos los campos de fuerzas conservativos. 


EJEMPLO 2. Principio del trabajo y la energía. Una partícula de masa m 
se mueve a lo largo de una curva bajo la acción de un campo de fuerzas f. Si la 
velocidad de la partícula en el instante £ es v(£), su energía cinética está definida 
por 4 mv*(t). Demostrar que la variación de la energía cinética en cualquier inter- 
valo de tiempo es igual al trabajo realizado por f durante dicho intervalo de tiempo, 


Solución. Designemos por r(t) la posición de la partícula en el instante t. 


El trabajo realizado por f durante un intervalo de tiempo [a,b] es [Èf dr. 
Queremos demostrar que 


r(b) 
| dr = 1ть%(Ь) — ¿imv(a). 


Según la segunda ley del movimiento de Newton tenemos 


SID] = mr" (t) =mv(0), 


donde v(t) designa el vector velocidad en el instante f. La velocidad es la longi- 
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tud del vector velocidad, v(t) = lIv(+) ||. Por consiguiente 


Siro) r = FEO] 00) = то (0) v() = am | (0010) 000) = ¿m © o), 
Integrando entre a y b obtenemos 


so f de = [FON rO di = ут], = фто(Ь) — ¿muXa), 


como queríamos probar. 


10.7 Integrales de línea con respecto a la longitud de arco 


Sea a un camino con derivada а’ continua en un intervalo [a, b]. La gráfica 
de a es una curva rectificable. En el volumen 1 se demostró que la correspondiente 
función longitud de arco s, está dada por la integral 


sD = |) Паи) du. 


La derivada de la longitud de arco tiene por valor 


s(t) = [«'()|. 


Sea y un campo escalar definido y acotado en C, la gráfica de a. La integral 
de línea de ф con respecto a la longitud de arco a lo largo de С se representa con el 
símbolo fce pas y se define por 


ға = | адо) ar, 


siempre que exista la integral del segundo miembro. 

Consideremos ahora un campo escalar y dado рог g[a(+)] = f[a(+)]: T(t) 
que es el producto interior de un campo vectorial f , definido en С, por el vector 
tangente unitario T(t) = (da/ds) En este caso la integral de línea fc y ds coincide 
con esta otra fç f- da debido a que 


Sla]: 9 (0) = fla(o)] : a = Ј[9(0)] : TOs = gla(o)]s (1). 


Cuando f representa una velocidad, el producto interior f- Tes el componente 
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tangencial de la velocidad, y la integral de línea fç f> Т ds es la integral de flujo 
de f a lo largo de C. Cuando C es una curva cerrada la integral de flujo es la 
circulación de f a lo largo de C. Estas denominaciones se usan corrientemente en 
la teoría del flujo de fluidos. 


10.8 Otras aplicaciones de las integrales de línea 

Las integrales de línea con respecto a la longitud de arco se presentan también 
en problemas relativos a la distribución de la masa a lo largo de una curva. Por 
ejemplo, imaginemos una curva C en el espacio de tres dimensiones como un 
delgado alambre de densidad variable. Supongamos que la densidad se expresa 
mediante un campo escalar y, siendo ф(х, y, z) la masa por unidad de longitud 


en el punto (x, y, z) de C. La masa total M del alambre viene entonces definida 
como la integral de línea de $ con respecto a la longitud de arco: 


M = | (х,у, 2) ds. 


El centro de gravedad se define como el punto (2, ӯ, Z) cuyas coordenadas están 
determinadas por las ecuaciones 


ХМ = |. хф(х, y, 2) ds, УМ = |, уф(х, y, 2) ds, 2М = |. 2ф(х, y, 2) ds. 


Un alambre de densidad constante se llama uniforme. En este caso el centro de 
gravedad también se llama centroide. 


EJEMPLO 1. Calcular la masa M de un muelle que tiene forma de hélice 
cuya ecuación vectorial es 


a(t) =acosti + asentj + btk 
si la densidad еп (x, y, z) es х? + у? + 2, 
Solución. La integral para calcular M es 
М = |. (х + y? + 2?) 45 = Je (a? cos? t + asen? t + Б21°)5'(1) de. 


Puesto que s(t) = la (Ðl y a't) = — asen ti + a cos tj + bk, tenemos s(t) = 
= үа? + Ё? y por tanto 


——— 27 кзы == 
М = үа? + | (a? + b'P) dt = Ya + pb? (270 + 5 mtt) М 
0 
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En este ejemplo la coordenada 2 del centro de gravedad viene dada por 


ZM = 18 (х + y? + 22) ds = Ya? + b? а bi(a? + Б?) di 
= bya? + b*(2m%a? + 4m*b?). 


La determinación de las coordenadas X e y, se propone como ejercicio 15 en la 
sección 10.9. 


Las integrales de línea se pueden utilizar para definir el momento de inercia 
de un alambre o hilo con respecto a un eje. Si 3(x, у, 2) representa la distancia 
desde un punto (х, y, 2) de C a un eje L, el momento de inercia Iz; está definido 
por la integral de línea 


I= [, Ox, у, 2) ф(х, у, z) ds, 


en donde ф(х, у, 2) es Іа densidad еп (х, у, 2). Los momentos de inercia respecto 
а los ejes coordenados se representan por I, I, е Å. 


EJEMPLO 2. Calcular el momento de inercia /, del muelle del ejemplo 1. 


Solución. Aquí 8%(х,у,2) = ж? + y = а у ф(х, у, 2) = х? + y? +2, así 
que tenemos 


L = [++ ds = a? | бё + y + 2) ds = Ma, 
en donde М es la masa, como se calculó en el ejemplo 1. 
10.9 Ejercicios 


1. Un campo de fuerzas f del espacio de tres dimensiones viene dado por f(x, y, 2)= 
xi + yj + (xz — y)k . Calcular el trabajo realizado por esa fuerza al 'movér una 
partícula desde (0, 0,0) а (1,2,4) a lo largo del segmento de recta que une esos puntos. 

2. Hallar el trabajo realizado por la fuerza f (x, y) =(+* — у?) + 2xyj al mover una partícula 
en sentido contrario al de las agujas del reloj recorriendo una vez el contorno del 
cuadrado limitado por los ejes coordenados y las rectas x =a e y =a, а> 0. 

3. Un campo de fuerzas bidimensional f viene dado por la ecuación f(x, y) =cxyi + х%у?ў 
siendo c una constante positiva. Esa fuerza actúa sobre una partícula que se mueve 
desde (0,0) hasta la recta x = 1 siguiendo una curva de la forma 


y = ах, en donde a>0 y Б> 0. 
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Encontrar el valor de a (en función de c) tal que el trabajo realizado por esa fuerza sea 
independiente de b. 

Un campo de fuerzas f en el espacio de tres dimensiones viene dado por la fórmula 
f(x,y,z) = yzi + xzj + x(y + 1)k. Calcular el trabajo realizado por f al mover una 
partícula recorriendo una vez el contorno del triángulo de vértices (0, 0, 0), (1,1, 1), 
(—1,1, —1) en este orden. 

Calcular el trabajo realizado рог el campo de fuerzas f(x, y, 2) = (y — z)i + (z — x)j 
+(x — y)k a lo largo de la curva de intersección de la esfera х? + y +2 = 4 y el 
plano z = y tan 6, en donde 0 < 6 < 7/2. El camino es recorrido de modo que, obser- 
vado el plano xy desde el eje z positivo, el sentido aparezca contrario al de las agujas 
del reloj. 

Calcular el trabajo realizado por el campo de fuerzas f(x, y, z)=Y%i + 22ј + x?ka lo 
largo de la curva de intersección de la esfera х? + у? + z = dí y el cilindro x? + у! = ax, 
siendo 22 0 y a>0. El camino es recorrido de modo que, observado el plano xy 
desde el eje z positivo el sentido sea el de las agujas del reloj. 


Calcular la integral de línea con respecto a la longitud de arco en cada uno de los ejer- 


cicios del 7 al 10. 


7. 


8. 


10. 


11. 


12. 
13. 


14. 


15. 


16. 


Їс(х + y) ds, siendo С el triángulo de vértices (0,0), (1,0) y (0, 1), recorrido en sentido 
contrario al de las agujas del reloj. 
foy’ds, en donde С tiene la ecuación vectorial 


a(t) = a(t — sen t)i + all — cos t)j, 0<t<2r. 


{об + у) ds, donde C tiene la ecuación vectorial 


a(t) = alcos t + tsen t)i + alsent — t cos t)j, 0</<2т. 
fo 2 ds, donde C tiene la ecuación vectorial 


a(t) = tcos ti + tsentj + tk, 0 <<. 


Consideremos un alambre semicircular uniforme de radio a. 

a) Demostrar que el centroide está situado en el eje de simetría a una distancia 2а/т 
del centro. 

b) Demostrar que el momento de inercia respecto al diámetro que pasa por los extre- 
mos del alambre es 2 Mæ, siendo M la masa del alambre. 

Un alambre tiene la forma de un círculo x? + y? = а. Determinar su masa y su mo- 
mento de inercia respecto а un diámetro si la densidad en (х, y) es |х| + lyl. 

Hallar la masa de un alambre cuya forma es la de la curva de intersección de la esfera 
X +y +z = 1 yel plano x+y+2z=0 si la densidad del alambre еп (x, y, z) es x. 
Un alambre uniforme tiene la forma de la porción de curva de intersección de las dos 
superficies х? + y? = z? е y? = x que une los puntos (0,0,0) y (1,1, VŽ). Hallar la coor- 
denada z del centroide. 

Determinar las coordenadas X e ӯ del centro de gravedad del muelle que se cita en el 
ejemplo 1 de la sección 10.8. 

Para el muelle del ejercicio 1 de la sección 10.8, calcular los momentos de inercia І, е I. 
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10.10 Conjuntos conexos abiertos. Independencia del camino 


Sea S un conjunto abierto de R”. El conjunto $ se llama conexo si todo par 
de puntos de S puede unirse mediante un camino regular a trozos cuya gráfica 
está situada en S. Esto es, para todo par de puntos a y b de S existe un camino 
regular а trozos а definido en un intervalo [a,b] tal que a(t)eS рага cada 
t de [a,b], siendo a(a) = а y a(b) = b. 

En la figura 10.3 se muestran tres ejemplos de conjuntos convexos abiertos. 
Ejemplos análogos a ésos en el espacio de tres dimensiones podrían ser a) un 
sólido elipsoidal, b) un sólido poliédrico, y c) un sólido tórico; en cada caso sólo 
se consideran los puntos interiores. 

Un conjunto abierto S se dice que es no conexo si S es la reunión de dos o 
más conjuntos abiertos no vacíos disjuntos. En la figura 10.4 se muestra un ejem- 
plo. Puede demostrarse que la clase de los conjuntos conexos abiertos es idéntica 
a la de los conjuntos abiertos que son no conexos. (*) 

Sea ahora f un campo vectorial continuo en un conjunto conexo abierto S. 
Elijamos dos puntos a y b de S y consideremos la integral de línea de f a lo largo 
de un camino regular a trozos situado en S que una a y b. El valor de la integral 
depende, en general, del camino que une a y b. Para ciertos campos vectoriales, la 
integral depende únicamente de los extremos a y b y no del camino que los 
une. En este caso decimos que la integral es independiente del camino que une 
a y b. Decimos que la integral de linea de f es independiente del camino en $ si 
es independiente del camino que une a y b para todo par de puntos a y b de S. 


Fıcura 10.3 Ejemplos de conjuntos conexos FIGURA 10.4 Conjunto no conexo S, 
abiertos. reunión de dos discos circulares 
disjuntos. 


¿Qué campos vectoriales tienen integrales de línea independientes del camino? 
Para contestar esta pregunta, extendemos los teoremas fundamentales primero y 
segundo del cálculo a las integrales de línea. 


(*) Para estudiar con mayor profundidad la conexión de conjuntos, véase el capítulo 8 
de la obra del autor Análisis Matemático, Editorial Reverté, Barcelona, 
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10.11 Segundo teorema fundamental del cálculo para integrales de línea 


El segundo teorema fundamental para funciones reales, como se dernostró en 
el volumen I (teorema 5.3), establece que 


[кш = gb) – eta), 


con tal que ф' sea continua en un cierto intervalo abierto que contenga a у b. 
Para extender ese resultado a las integrales de línea necesitamos una versión algo 
más fuerte del teorema еп la que la continuidad de ф' se supone solamente en el 
intervalo abierto (a, b). 


TEOREMA 10.2. Si y es una función real continua en un intervalo cerrado 
[а, Б], si suponemos que la integral f? y'(t)dt existe y si ф' es continua en el 
intervalo abierto (a, b), entonces tenemos 


[gw di= gb) — (а). 


Demostración. Para cada x de [а,Ь] definamos f(x) = f? y(t) dt. Queremos 
demostrar que 


(10.2) ЈФ) = p(b) — g(a). 


Según el teorema 3.4 del volumen I, f es continua en el intervalo cerrado [a, b]. 
Según el teorema 5.1 del volumen 1, f es derivable en el intervalo abierto (a, b), 
con f'(x) = ф'(х) para cada х de (a, b). Por consiguiente, según el teorema de la 
derivada nula (teorema 5.2 del volumen I), la diferencia f — ф es constante en el 
intervalo abierto (a, b). Por la continuidad, f — q también es constante en el in- 
tervalo cerrado [a,b]. En particular, f(b) —p(b) = Ка) — (a). Pero como 
Ка)=0, esto demuestra (10.2). 


TEOREMA 10.3. SEGUNDO TEOREMA FUNDAMENTAL DEL CÁLCULO PARA INTE- 
GRALES DE LÍNEA. Si q es ип campo escalar diferenciable con gradiente continuo 


V y en un conjunto conexo abierto S en R”, entonces para dos puntos cualesquiera 
a y b unidos por un camino regular a trozos a situado en S tenemos 


[Ve аа = Ф) — ela). 


Demostración. Elijamos dos puntos cualesquiera a y b de S y unámoslos con 
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un camino regular a trozos a situado еп S definido en un intervalo [а,Ь]. Supon- 
gamos primero que a es regular en [a,b]. Entonces la integral de línca de Vg 
entre a y ba lo largo de @ viene dada por 


[i Vo- da = |’ Vola] (o ar. 


Según la regla de la cadena tenemos 
Volal): a) = g(t), 


en donde g es la función compuesta definida en [а,Ь] por la fórmula 


500) = pla(o)]. 


La derivada g' es continua en el intervalo abierto (а, Б) debido a que Vg es con- 
tinua en S y a es regular. Por lo tanto podemos aplicar el teorema 10.2 a g obte- 
niendo 


[i Vp- da = |7 g) dt = gb) — gía) = 1906) — gla(a)] = gb) — (а). 


Esto prueba el teorema si a es regular. 

Cuando а es regular a trozos efectuamos una partición del intervalo [а,Ь] 
en un número finito (por ejemplo r) de subintervalos [4,-;, tk], en cada uno de 
los cuales а es regular, y aplicamos el resultado que acabamos de demostrar а 
cada subintervalo. Esto nos dice 


[vo =3 [ч Yo =Š folat] — pland = 90) — 90, 


к altz-1) 


como queríamos demostrar, 


Como consecuencia del teorema 10.3 vemos que la integral de línea de un 
gradiente es independiente del camino en cualquier conjunto $ conexo en el que 
el gradiente sea continuo. Para un camino cerrado tenemos b = a, así que 
¢(b) — (а) = 0.Dicho de otro modo, la integral de línea de un gradiente con- 
tinuo es cero a lo largo de todo camino cerrado regular a trozos situado en S. 
En la sección 10.14 demostraremos (en el teorema 10.4) que los gradientes son 
los únicos campos vectoriales continuos con esta propiedad. 


408 Integrales de línea 


10.12 Aplicaciones a la Mecánica 


Si un campo vectorial f es el gradiente de un-campo escalar y, entonces y se 
llama función potencial para f. En el espacio de tres dimensiones, los conjuntos 
de nivel ф se llaman superficies equipotenciales; en dos dimensiones se llaman 
líneas equipotenciales. (Si ф representa la temperatura, la palabra «equipotencial» 
se reemplaza por «isoterma»; si q representa la presión se emplea la palabra 
«isobara».) 


EJEMPLO 1. Еп el espacio tridimensional, pongamos g(x, у, 2) = r", sien- 
do r = (x? + y? + 22), Para todo entero n tenemos 


V(r) = nèr, 


donde r = xi + yj + zk . (Véase el ejercicio 8 de la sección 8.14). Por lo tanto y 
es un potencial del campo vectorial 


f(x,y,z) = nr?r. 


Las superficies equipotenciales de ф son esferas concéntricas con el centro en el 
origen. 


EJEMPLO 2. Potencial newtoniano. La ley de la gravitación de Newton 
establece que la fuerza f que ejerce una partícula de masa M sobre otra particula 
de masa m es un vector de longitud GmM fr”, en donde G es una constante у r es 
la distancia entre las dos partículas. Situemos el origen en la partícula de masa M, 
у sea r= хі + yj+ zk el vector posición que une el origen а la partícula de 
masa m. Entonces r = ||r|| y — r/r es un vector unitario con la misma dirección 
que f, con lo que la ley de Newton toma la forma 


f= —GmMr?r. 


Haciendo n =—1en el ejemplo 1 vemos que la fuerza de gravitación f es el 
gradiente del campo escalar dado por 


ф(х, y, 2) = GmMr^. 


Éste es el potencial de Newton. 
El trabajo efectuado por la fuerza de gravitación al mover la partícula de 
masa m desde (x,, ул, 21) а (X2, Yo, Zo) es 


1 1 
Ф(х1, уз, 21) — (хә, У, Z2) = GmM (2 = 2) А 


ri Fa 
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en donde r, = (х + y? + 2) y ra= (х; + y2 + г). Si los dos puntos están 
en la misma superficie equipotencial entonces r, = г, y no se realiza trabajo 
alguno. 


EJEMPLO 3. Principio de conservación de la energía mecánica. Sea f un 
campo de fuerzas continuo que tiene un potencial y en un conjunto conexo abier- 
to S. El teorema 10.3 nos dice que el trabajo efectuado por f al mover una par- 
tícula desde a hasta x siguiendo un camino regular a trozos situado en S es 
ф(х) — p(a), la variación de la función potencial, En el ejemplo 2 de la sección 
10.6 se demostró que este trabajo es también igual a la variación de la energía 
cinética de la partícula, k(x) — k(a) en donde k(x) representa la energía cinética 
de la partícula cuando está situada en x. Así pues, tenemos 


k(x) — k(a) = ф(х) — g(a), 
o 
(10.3) k(x) — ф(х) = k(a) — g(a). 
El escalar — ф(х) se denomina energía potencial) de la partícula. 

Si a se mantiene fijo y x se hace variar en el conjunto S, la ecuación (10.3) 
nos dice que la suma de k(x) y — p(x) es constante. Es decir, si un campo de 
fuerzas es un gradiente, la suma de las energías cinética y potencial de una par- 
tícula que se desplaza en dicho campo es constante. En Mecánica esto se llama 
principio de conservación de la energía (mecánica). Un campo de fuerzas con una 
función potencial se llama conservativo porque la energía total, cinética más po- 
tencial, se conserva. En un campo conservativo, no se realiza trabajo alguno al 
mover una partícula alrededor de una curva cerrada volviendo al punto de par- 
tida. Un campo de fuerzas no será conservativo si existe fricción o viscosidad en 
el sistema, puesto que ésas tienden a convertir energía mecánica en energía calo- 
rífica. 


10.13 Ejercicios 


1. Determinar cuáles de los siguientes conjuntos abiertos S de R? son conexos. Para cada 
conjunto conexo, elegir dos puntos distintos cualesquiera de S y explicar cómo se 
podría encontrar en S una curva regular a trozos que los uniera. 


а) S =((x,y)1x? + y? > 0). с) S = (0х, у) |x? +y? < 1). 

b) S = {(х, у) | x? + у? > 0}. d) S = ((х,у)11 < x? + y? < 2}. 
е) S = (х,у) х +yz >1 y (к 3) +у > 1). 

f) 5 = {(х, у) х +у <1 о (х – 3) + у? < 1. 


(*) Algunos autores consideran a —ф como la función potencial de f de modo que la 
energía potencial en x será igual al valor de la función potencial y en x. 
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2. Dado un campo vectorial bidimensional 


Fx, y) = Р(х, Yi + О(х, Ni, 


en el que las derivadas parciales дР/ду y дО/дх son continuas еп un conjunto abierto 
S. Si f es el gradiente de un cierto potencial y, demostrar que 


en cada punto de S. 

3. En cada uno de los siguientes campos vectoriales, aplicar el resultado del ejercicio 2 
para demostrar que f no es un gradiente. Hallar seguidamente un camino cerrado C tal 
que fef з 0. 

a) f(x, y) = yi — xj. 
b) f(x, y) = yi + (ху — 0). 
4. Dado un campo vectorial tridimensional 


Sx, y, z) = Р(х, y, Di + Q(x, y, Di + R(x, у, DK, 


en el que las derivadas parciales 


ФР 0P 20 Q ƏR ƏR 
ду? дг’ x’ az’ ax? ay” 


son continuas en un conjunto abierto S. Si f es el gradiente de una cierta función po- 
tencial y, demostrar que 


Р 20 Р ӘК о ƏR 


dy Әх’ dz x’ Oz ду 
en cada punto de S. 


5. En cada uno de los siguientes campos vectoriales, aplicar el resultado del ejercicio 4 
para demostrar que f no es un gradiente. Hallar seguidamente un camino cerrado C 
tal que fo f #0. 

a) f(x,y,z) = yi + xj + xk. 
b) f(x, y, z) = xyi + (x? + 1)j + 2%. 


6. Un campo de fuerzas f está definido en el espacio de tres dimensiones por la ecuación 


f(x,y,z) = yi + zj + yzk. 


a) Determinar si f es o no conservativo. 


b) Calcular el trabajo realizado al mover una partícula a lo largo de la curva de 
ecuación 


alt) = costi + sentj + e'k 


cuando ż¢ varía de 0 a т. 
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7. Un campo de fuerzas bidimensional F tiene por ecuación 


F(x, у) = (x + yji + (x — у). 


a) Demostrar que el trabajo realizado por esa fuerza al mover una partícula siguiendo 
la curva 


a(t)=f()i+g(0j, —a<t<b, 


depende únicamente de f(a), /(Б), g(a), g(b). 
b) Hallar el trabajo realizado cuando f(a) = 1, f(b) = 2, gla) = 3, g(b) = 4. 
8. Un campo de fuerzas viene dado en coordenadas polares por la ecuación 


F(r,0) = —4 sen 0i + 4 ѕеп 0]. 


Calcular el trabajo efectuado al mover una partícula desde el punto (1,0) al origen si- 
guiendo la espiral cuya ecuación polar es r =e0. 

9. Un campo de fuerzas radial o «central» F en el plano puede expresarse en la forma 
F(x, у) = f(r)r en donde r =xi+yjy r= Ilr[]. Demostrar que un tal сатро de fuer- 
zas es conservativo. 

10. Hallar el trabajo realizado рог la fuerza F(x, у) = (3y? + 2)i + 16xj al mover una par- 
tícula desde (—1,0) a (1,0) siguiendo la mitad superior de la elipse bx? + y = b. 
¿Qué elipse (es decir, qué valor de b) hace mínimo el trabajo? 


10.14 El primer teorema fundamental del cálculo para integrales de línea 
En la sección 10.11 se extendió el segundo teorema fundamental del cálculo 
a las integrales de línea. En esta sección se extiende el primer teorema fundamen- 


tal. Recordemos que éste establece que toda integral indefinida de una función 
continua f tiene una derivada igual a f. Esto es, si 


ро) = far, 


еп los puntos de continuidad de f tenemos 


g'(x) =/(х). 


Para extender este teorema a las integrales de línea comenzamos con un cam- 
po vectorial f, continuo en un conjunto conexo abierto S, y lo integramos a lo 
largo de una curva regular a trozos С entre un punto fijo a de S a un punto 
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cualquiera x. Designemos entonces con y el campo escalar definido por la inte- 
gral de línea 


dx) = | f da, 


en donde a es la función que origina C. Puesto que S es conexo, cada punto x de 
S puede ser alcanzado por una tal curva. Para que esta definición de у(х) carezca 
de ambigiiedad, necesitamos saber que la integral depende únicamente de x y 
no del camino utilizado para unir a con x. Por consiguiente, es natural exigir que 
la integral de línea de f sea independiente del camino en S. En esas condiciones 
la extensión del primer teorema fundamental toma la forma siguiente: 


TEOREMA 10.4. PRIMER TEOREMA FUNDAMENTAL PARA INTEGRALES DE 
LÍNEA. Sea f un campo vectorial continuo en un conjunto conexo abierto S de 
R”, y supongamos que la integral de línea de f es independiente del camino en S, 
Sea a un punto fijo de S y definamos un campo escalar y en S mediante la ecuación 


ро) = | f- de, 


en donde a es un camino regular a trozos de S que une a con x. Existe entonces 
el gradiente de y y es igual a f; es decir 


Уф(х) = х) para todo x de 5. 


Demostración. Demostraremos que la derivada parcial Ш, (х) existe y es 
igual а /,(x), componente k-ésima de f(x), para cada k = 1, 2,...,n y cada 
x de S, 

Sea B(x; ғ) una n-esfera con centro en x y radio r contenida en S. Si yes 
un vector unitario, el punto x + hy también está contenido en S para todo h real 
que satisfaga la condición 0 < |A| < ғ, y podemos formar el cociente de dife- 
rencias 


ф(х + hy) — ф(х) 
Ет 


En virtud de la propiedad aditiva de las integrales de línea, el numerador de ese 
cociente puede escribirse en la forma 


Ax + hy) — ф(х) = [S da, 


y el camino que une x con x + hy puede ser cualquier camino regular a trozos 
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contenido en S. En particular, podemos emplear el segmento de recta represen- 
tado por 


a(t) = х + thy, en donde 0<:1<l. 


Puesto que a'(1) = hy el cociente de diferencias toma la forma 


1 

(10.4) prin en == Í f(x + у): y dt. 
0 

Tomemos ahora y == e,, el k-ésimo vector coordenado unidad, y observemos que 


el integrando se transforma en f(x + thy): y = f(x + the;). Hagamos luego el 
cambio de variable u = ht, du = hdt, y escribamos (10.4) en la forma 


g(h) — #00) 


LR L | fae ue du = S 


(10.5) 
h h J0 


en donde g es la función definida en un intervalo abierto (— r, r) por la ecuación 


800) = | f(x + ие) du. 


Como cada componente fx es continua en S, el primer teorema fundamental para 
integrales ordinarias nos dice que existe g'(t) para cada t en (— r, r) y que 


800) = Лх + te). 


En particular, g'(0) = f(x). Por consiguiente, si en (10.5) hacemos que й > 0,. 
encontramos que 


li li 


h>0 h һ—0 


g (0) = f(x). 


e ф(х + һе) — ф(х) is g(h) - g(0) 28 


Esto demuestra que la derivada parcial D,¢(x) existe y es igual a f(x), сото que- 
ríamos demostrar. 


10.15 Condiciones necesarias y suficientes para que un campo vectorial sea un 
gradiente 


Los teoremas fundamentales primero y segundo para integrales de línea nos 
dicen que una condición necesaria y suficiente para que un campo vectorial sea 
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un gradiente en un conjunto conexo abierto es que su integral de línea entre dos 
puntos cualesquiera sea independiente del camino. Demostraremos ahora que esa 
condición equivale a afirmar que la integral de línea, a lo largo de cualquier 
camino cerrado regular a trozos, es nula. Todas esas condiciones están resumidas 
en el siguiente teorema. 


TEOREMA 10.5. CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES PARA QUE UN CAM- 
PO VECTORIAL SEA UN GRADIENTE. Si f es un campo vectorial continuo en un 
conjunto conexo abierto S de R", entonces son equivalentes las tres afirmaciones 
siguientes: : 

a) fes gradiente de una cierta función potencial еп S. 

b) La integral de línea de f es independiente del camino en S. 

c) La integral de línea de f alrededor de todo camino cerrado regular a tro- 
zos contenido en S es nula. 


Demostración. Demostraremos que b) implica a), а) implica с), y с) im- 
plica b). La afirmación b) implica a) en virtud del primer teorema fundamental. 
El segundo teorema fundamental pone de manifiesto que a) implica с). 

Para completar la demostración probemos que c) implica b). Supongamos 
que se cumple с) y sean С, y C, dos curvas regulares a trozos cualesquiera en S 
con los mismos extremos. Sea la curva C, la gráfica de una función a definida 
en un intervalo [a, b], y C, la gráfica una función В definida en [c, d]. 

Definamos una nueva función y del modo siguiente: 


_ a(t) si 


a 
у ВФ+4—) si b<t< 


Entonces y describe una curva cerrada C tal que 
PS dy | of da= |, fo d8. 


Puesto que en virtud de с) $.f* dy = 0, tenemos Se, f da = Se, f: dB, por lo 
que la integral de f es independiente del camino. Esto demuestra b). Así pues, 
a), b) y c) son equivalentes. 


Observación: Si $. f = 0 para una determinada curva cerrada C, entonces 
fno es un gradiente. Ño obstante, si una integral de línea fe fes cero para una 
cierta curva cerrada C o incluso para infinitas curvas cerradas, no se deduce nece- 
sariamente que fes un gradiente. Por ejemplo, el lector puede comprobar fácilmente 
que la integral de línea, del campo vectorial f(x, y) = xi + xyj es cero para todo 
círculo con centro en el origen. No obstante, este campo vectorial no es un gradiente. 
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10.16 Condiciones necesarias para que un campo vectorial sea un gradiente 


El primer teorema fundamental puede utilizarse para determinar si un campo 
vectorial dado es o no un gradiente en un conjunto conexo abierto S. Si la inte- 
gral de línea de f es independiente del camino en S, definimos sencillamente un 
campo escalar q integrando f desde un punto fijo a un punto x cualquiera de 5 
siguiendo un camino adecuado en S. Calculamos entonces las derivadas parcia- 
les de ф y comparamos Р, con fx, k-ésimo componente de f. Si D,¿p(x) = /,(х) 
para todo x de S y todo К, entonces f es un gradiente en $ y у es un potencial. 
Si D,¿y(x) э f(x) para algún k y un cierto x, entonces f no es un gradiente en 5. 

El teorema siguiente da otro criterio para determinar cuando un campo vec- 
torial f no es un gradiente. Este criterio es muy útil en la práctica porque no exige 
integración alguna. 


TEOREMA 10.6. CONDICIONES NECESARIAS PARA QUE UN CAMPO VECTORIAL 
SEA UN GRADIENTE. Si f=(f,...,f.) es un campo vectorial diferenciable con 
continuidad en un conjunto abierto S de R”, y si f es un gradiente en S, entonces 
las derivadas parciales de los componentes de f están ligados por las ecuaciones 


(10.6) D; f(x) = Вх) 
para i, j = 1, 2,...,п y todo x de 5. 


Demostración. Si fes un gradiente, f= Уф para una cierta función po- 
tencial y. Esto significa que 


fi = Dip 
para сайа] = 1, 2,...,и. Derivando ambos miembros de esta igualdad respecto 
a xi encontramos 
D:f; = D:D; 
Del mismo modo, tenemos 
D;fı = D;Dig. 


Puesto que las derivadas parciales Dif; y D;f: son continuas en S, las dos deriva- 
das parciales mixtas D¡D¡p y D¡D;¡p deben ser iguales en 5. Esto demuestra (10.6). 


EJEMPLO 1. Determinar si el campo vectorial 
f(x, у) == 3x8 y i + Зу] 


es о по un gradiente en algún subconjunto abierto de R’. 
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Solución. Tenemos aquí 
f(x, у) = 3%у, fax, y) = xy. 
Las derivadas parciales D,f, y Dıfz vienen dadas por 


Dofix, y) = 3x?, Difax, у) = 3x2. 


Puesto que Dof.(x, y) = D,f,(x, y) excepto cuando x = 0 o y = 1, este campo 
vectorial no es un gradiente en ningún subconjunto abierto de R?. 


El ejemplo que sigue pone de manifiesto que las condiciones del teorema 
10.6 no siempre son suficientes para que un campo vectorial sea un gradiente. 


EJEMPLO 2. Sea S el conjunto de todos los puntos (х, у) = (0, 0) en К°, y 
sea f el campo vectorial definido en S por la ecuación 


у. x ; 
X, =a 1 А 
Р(х, y) жр ару? 
Demostrar que D,f. = Р,}, en todo el conjunto S pero que, sin embargo, f по 
es un gradiente en S. 


Solución. Es fácil comprobar que D,f.(x, у) = D»f,(x, y) para todo punto 
(x, y) de S. (Véase ejercicio 17 de la sección 10.18.) 

Para demostrar que f no es un gradiente en S calculamos la integral de línea 
de f a lo largo de la circunferencia unidad dada por 


a(t) = cos ti + senti, 0<t<2r. 


Obtenemos 
$ f-da= |, й" Fial] - a(t) dt = |, (sen? t + cos? 1) dt = 2т. 


Puesto que la integral de línea a lo largo de ese camino cerrado no es cero, f no 
es un gradiente en S. En el ejercicio 18 de la sección 10.18 se discuten otras pro- 
piedades de ese campo vectorial. 


Al final de este capítulo demostraremos que las condiciones necesarias del 
teorema 10.6 son también suficientes si se cumplen en un conjunto convexo 
abierto. (Véase el teorema 10.9.) 
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10.17 Métodos especiales para construir funciones potenciales 


El primer teorema fundamental para las integrales de línea nos propor- 
ciona también un método para construir funciones potenciales. Si f es un gra- 
diente continuo en un conjunto conexo abierto S, la integral de línea de f es 
independiente del camino en S. Por lo tanto podemos encontrar un potencial en 
S. Por lo tanto podemos encontrar un potencial y integrando f desde un punto 
fijo a hasta un punto cualquiera x de S, siguiendo un camino regular a trozos 
situado en S. El campo escalar que así se obtiene depende de la elección del punto 
inicial a. Si empezamos en otro punto inicial b, obtenemos un nuevo potencial y. 
Pero, en virtud de la propiedad aditiva de las integrales de línea, y y y pueden 
diferir únicamente en una constante, siendo ésta la integral de f entre a y b. 

Los ejemplos que siguen ilustran el empleo de distintos caminos de inte- 
gración. 


(a, b) Е 5 (х, Б) 


FIGURA 10.5 Dos caminos poligonales que unen (a,b) соп (х, y). 


EJEMPLO 1. Construcción de un potencial en un rectángulo abierto. Si f es 
un gradiente continuo en un rectángulo abierto de К”, puede construirse un po- 
tencial integrando entre un punto fijo y un punto arbitrario siguiendo un camino 
formado por segmentos rectilíneos paralelos a los ejes coordenados. En la figura 
10.5, se representa un ejemplo en dos dimensiones. Podemos integrar primero 
desde (a, b) hasta (x, b) a lo largo de un segmento horizontal y luego desde (x, b) 
hasta (x, y) siguiendo un segmento vertical. A lo largo del segmento horizontal 
empleamos la representación paramétrica 


а() = ti + bj, a<t<x, 
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y a lo largo del vertical empleamos esta otra 
a(t)=xi+ tj, b<t<y. 


Si AX, y) = (х, y)i + f(x, y)j , la fórmula que resulta para un potencial 
p(x, y) es 


(10.7) p у) = SEAE уй + Јо, 0) а. 


Podríamos asimismo integrar primero desde (a, b) hasta (a, y) siguiendo un 
segmento vertical y luego desde (a, y) hasta (x, y) a lo largo de un segmento ho- 
rizontal como se indica con rectas punteadas en la figura 10.5. Esto nos da otra 
fórmula para ф(х, y), 


(10.8) ро, = | fla, D dt + |“, y) di. 


Ambas fórmulas (10.7) y (10.8) nos dan el mismo valor рага ф(х, y) debido 
a que la integral de línea de un gradiente es independiente del camino. 


EJEMPLO 2. Construcción de una función potencial utilizando integrales 
indefinidas. El uso de integrales indefinidas nos simplifican a menudo el cálculo 
de funciones potenciales. Por ejemplo, supongamos que un campo vectorial tri- 
dimensional f = (f, , fə , fs) es el gradiente de una función potencial y en un con- 
junto abierto 5 de К°. Tenemos entonces 


д2 
еп todo el conjunto S. Empleando integrales indefinidas е integrando la primera 
de esas ecuaciones respecto a x (manteniendo z e y constantes) encontramos 


ф(х, у, 2) = | fx, у, z) dx + A(y, 2), 


en donde A(y, z) es una «constante de integración» que hay que determinar. Aná- 
logamente, si integramos la ecuación дф[д: = fz respecto a y y a la ecuación 
04 {ду = fa respecto a z obtenemos las relaciones 


g(x, y, z) = Гле, y, z) dy + B(x, z) 


ф(х, у, г) = | fx, y, 2) dz + С(х, y), 
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en las que B(x, z) y C(x, y) son funciones que tienen que determinarse. Encon- 
trar y significa encontrar tres funciones A(y, 2), В(х, 2), y C(x, y) tales que las 
tres ecuaciones obtenidas рага ф(х, y, z) tengan sus segundos miembros coinci- 
dente. En muchos casos eso puede conseguirse a simple vista, como el siguiente 
ejemplo muestra. 


EJEMPLO 3. Encontrar una función potencial y рага el campo vectorial 
definido en R* por la ecuación 


f(x, y, 2) = Qxyz + 2° — 2y? + 1)i + (x?z — 4ху)ј + (y + 2х2 — Dk. 


Solución. Sin conocer de antemano si f tiene o no función potencial q, in- 
tentamos construir un potencial como se indicó en el ejercicio 2, suponiendo que 
tal potencial y exista. 

Integrando el componente f, respecto a x encontramos 


g(x, y, z) = Јохуг + 22 — 2y? + 1) ах + А(у, z) = x*yz + xz’ 
— 2ху + x + А(у, 2). 


Integrando f, respecto a у, y luego f, respecto а z, encontramos 


p(x, y, 2) = For: — 4ху) dy + B(x, z) = х?уг — 2ху? + B(x, z), 


g(x, y, 2) = Fary + 2х2 — 2) dz + C(x, у) = x2yz + x2? — 2z + C(x, у). 


fácilmente se ve que eligiendo А(у, 2) = — 2z, В(х, 2) = х2? + x— 2z y 
C(x, y) = x — 2xy* coinciden las tres ecuaciones; luego la función ф dada por la 
ecuación 


ф(х, y, 2) = x?yz + xz? — 2ху? + x — 2z 


es un potencial para f еп R°. 


EJEMPLO 4. Construcción de un potencial en un conjunto convexo. Un 
conjunto S de R” se llama convexo si todo par de puntos de S puede unirse con 
un segmento rectilíneo, cuyos puntos pertenecen todos a S. En la figura 10.6 se 
representa un ejemplo. Todo conjunto convexo abierto es conexo. 

Si f es un gradiente en un conjunto convexo abierto, puede entonces cons- 
truirse un potencial y integrando f entre un punto fijo a de S hasta un punto 
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cualquiera x siguiendo un segmento de recta que los una. Tal segmento puede 
representarse paramétricamente por la función 


a(t)=a + t(x — a), en donde 0<1<1. 


Ésta nos da a'(1) = x — a, así que el potencial correspondiente viene dado por 
la integral 


(10.9) ф(х) = [ла + (х — а)): (х – а) dt. 


Сопуехо No convexo 


FIGURA 10.6 En un conjunto convexo S, el segmento que une a con b está contenido en S 
cualesquiera que sean a y b de S. 


Si 5 contiene el origen podemos considerar a = О y escribir (10.9) en la 
forma más sencilla 


(10.10) ga) = | fax ха. 


10.18 Ejercicios 


En cada uno de los ejercicios del 1 al 12, está definido un campo vectorial f por las 
fórmulas que se dan. En cada caso determinar si fes o no el gradiente de un campo escalar. 
Cuando f sea un gradiente, hallar la correspondiente función potencial Ф. 


1. f(x, y) = xi + yj. 

2. f(x, y) = 3x?yi + xj. 

3. f(x, y) = Que” + у)ї + (e +x — 2y)j. 

4. f(x, y) = (зеп у — ysen x + x)i + (cosx + xcosy + y)j. 
5. f(x, y) = [sen(xy) + xy cos (xy)i + x? cos (ху)ј. 

6. f(x,y,2) = хі + yj + zk. 

7. fŒ, y, 2) = (x + zji — (y + z)}j + (x — yk. 
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8. f(x, y, 2) =2xy 09 + х?23ј + 3xyz?k. 

9. f(x, y, 2) = 3y zi + 4х322) — Зх?у?к. 

10. f(x, y, 2) = (2x + 8xy°)i + (3х?у — 3ху)ј — (4y%2? + 2х22)к. 
11. f(x, y, 2) = (cos x + 23) — (4 — 2y senx)j + (3х2? + 2)Е. 
12. f(x, y, z) = (4xy — 3x2? + 1) + 2(х2 + Dj — (232 + 322). 


13. Un fluido se desplaza en el plano ху de mcdo que cada partícula se mueve en línea 
recta desde el origen. Si una partícula está a la distancia r del origen su velocidad es 
ar", en donde a y п son constantes. 

a) Determinar los valores de a y п para los cuales el campo vectorial velocidad es el 
gradiente de un cierto campo escalar. 

b) Encontrar una función potencial de la velocidad siempre que ésta sea un gra- 
diente. El caso п = —1 debe tratarse separadamente. 

14. Si ф y y son funciones potenciales para un campo vectorial continuo f en un conjunto 
conexo abierto S de В", demostrar que ф — y es constante en 5. 

15. Sea S el conjunto de todos los puntos x 7 O de К". Pongamos r = ||x|| y sea f el campo 
vectorial definido en S por la ecuación 


f(x) = г?х, 
siendo p una constante real. Hallar una función potencial para f en S. El caso p = —2 


debe tratarse separadamente. 
16. Resolver el ejercicio 15 para el campo vectorial definido por la ecuación 


g(r) 


/(х) =— x, 
r 
siendo g una función real con derivada continua en todo R', 


Los ejercicios que siguen se refieren al campo vectorial f definido en el conjunto S de 
todos los puntos (х, у) = (0,0) en R? por la ecuación 


aeie peda АЕ 
Л) = -agpi tar 


En el ejemplo 2 de la sección 10.6 se demostró que f no es un gradiente en S, aunque 
Dif. = D:fı en todo S. 


17. Comprobar que para todo punto (x,y) de S tenemos 


y — x? 


Df, у) = Def, у) = CES 


18. Este ejercicio muestra que f es un gradiente en el conjunto 


T =R? – ((x, у) |у =0, x <0}, 
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que consta de todos los puntos del plano xy excepto los del eje x no positivo. 
a) Si (х, у) € Т, expresar х e y en coordenadas polares 


x=rco0sÓ, y =rsen0, 


en donde r>0 y —т < 6 < т. Demostrar que 6 viene dada por las fórmulas 


arctan ? si x>0, 
x 
T 
0 = 5 si х= 0, 
у 


arctan — +7 si х <0. 


[Recuérdese la definición de la función arco tangente: Para cualquier valor real t, 
arctant es el número real único que satisface las dos condiciones tang =t y 
—т/2< p < т/2.] 

b) Deducir que 


00 y 00 х 
e e+ ду ну? 


para todo (х,у) en Т. Esto demuestra que 9 es una función potencial para f en el 
conjunto T. 

Este ejercicio hace ver que la existencia de una función potencial depende no sólo 
del campo vectorial f sino también del conjunto en el que está definido el campo 
vectorial. 


10.19 Aplicaciones a las ecuaciones diferenciales exactas de primer orden 


Algunas ecuaciones diferenciales de primer orden pueden resolverse por me- 
dio de funciones potencial. Supongamos que tenemos una ecuación diferencial 
de la forma 


y =f(x,y). 


Si multiplicamos ambos miembros por un factor no nulo Q(x, y) transformamos 
esta ecuación en otra de la forma Q(x, yy — f(x, у)О(х,у) = 0. Si ponemos 
Р(х, у) en lugar de — /(х,у)О(х, у) y empleamos la notación de Leibnitz para las 
derivadas, escribiendo y” en la forma dy/dx, la ecuación diferencial adopta la 
forma 


(10.11) Р(х, y) dx + Q(x, y) dy =0. 
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Supongamos que P y Q son continuas en un cierto conjunto abierto conexo S del 
plano. А una tal ecuación diferencial podemos asociar un campo vectorial Y, donde 


V(x, y) = Р(х, у)і + О(х, у)ў. 


Los componentes Р у О son los coeficientes de dx y dy en la ecuación (10.11). 
Se dice que la ecuación (10.11) es exacta en S si el campo vectorial Y es el gra- 
diente de un potencial; esto es, si V(x, у) = Vp(x, y) para cada punto (x, y) de 5; 
siendo ф un cierto campo escalar. Cuando un tal y existe tenemos 0p/0x = Р y 
0p/0y = О, y la ecuación diferencial (10.11) se transforma en 


д 


Ф дф 
а — dy = 0. 
дх оа í 


Demostraremos ahora que cada solución de esta ecuación diferencial satisface la 
relación ф(х, у) = C, siendo С una constante. Precisando más, supongamos que 
existe una solución Y de la ecuación diferencial (10.11) definida en un intervalo 
abierto (a, b) tal que el punto (x, Y(x)) está en S para cada x de (a, b). Demos- 
traremos que 


Фіх, Ү(х)] = С 


para una cierta constante C. A tal fin introducimos la función compuesta g defi- 
nida en (a, b) por la ecuación 


8(х) = ф[х, Ү(х)]. 
Según la regla de la cadena, la derivada de g viene dada por 
(10.12) #'(х)= Dyp[x, Ү(х)] + Бьф[х, YOY’ = Р(х, у) + О(х, у)у, 


donde y = Y(x) еу = Y’'(x). Si y satisface (10.11), Р(х, y) + Q(x, у)у = 0, de 
modo que g'(x) = 0 para cada x en (а, Б) y, por consiguiente, g es constante еп 
(a, b). Esto prueba que toda solución y satisface la ecuación ф(х, у) = С. 

Podemos ahora invertir el razonamiento para hallar una solución de la ecua- 
ción diferencial. Sea la ecuación 


(10.13) p(x, y) = С 


consideremos y como función diferenciable de х, tal como у= Ү(х) para valores de 
x de un intervalo (a, Б), y sea g(x)=q[x, Y(x)]. La ecuación (10.13) implica que g 
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es constante en (a, b). Luego, según (10.12), Р(х, y) + Q(x, у)у = 0,de modo que 
y es una solución. Por consiguiente, hemos demostrado el teorema siguiente: 


TEOREMA 10.7. Supongamos que la ecuación diferencial 


(10.14) P(x, y) dx + Q(x, y) dy =0 


es exacta en un conjunto conexo abierto S, y sea p un campo escalar que satisface 


= = 0 
y 


с | < 
#1 
| 
“У 
< 

Ф 


en todo S. Entonces toda solución у = Y(x) de (10.14) cuya gráfica está situa- 
da en S satisface la ecuación |х, Y(x)] = С para un cierto valor de С. Recípro- 
camente, si la ecuación 


ф(х, y) = С 


define y como función implícita diferenciable de x, entonces esta función es una 
solución de la ecuación diferencial (10.14). 


El teorema precedente nos proporciona un método rápido para resolver ecua- 
ciones diferenciales exactas de primer orden. Construimos una función poten- 
cial y y escribimos la ecuación ф(х, y) = C, siendo С una constante. Siempre 
que esta ecuación defina y como función implícita de x, la correspondiente y 
satisface (10.14). Por tanto, podemos considerar la ecuación (10.13) como la 
representación de una familia de curvas integrales simplemente infinita, o sea, 
dependiente de un solo parámetro. Naturalmente, que los únicos valores admi- 
sibles de С son aquellos para los que ф(х, yo) = С para algún (xo, yo) de S. 


EJEMPLO 1. Consideremos la ecuación diferencial 


dy _ _ Зх? + бху? 
dx 6x*y + 4y? 


Quitando denominadores se obtiene: 


(3x? + 6xy?) dx + (6x?y + 4y?) dy =0. 


Este es ahora un caso particular de (10.14) siendo P(x, у) = 3x? + бху? y 
O(x, y) = бх?у + 4y”. Integrando P con respecto а х y Q con respecto a y y 
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comparando los resultados, encontramos que una función potencial y viene dada 
por la fórmula 


ф(х, у) = х? + 3х%у® + y, 
Según el teorema 10.7, cada solución diferencial satisface 
x3 + 3x?y? + y! = C 


para un cierto C. Esto representa en forma implícita una familia de curvas inte- 
grales. En este caso particular la ecuación es cuadrática en y? y puede despejarse 
y en función de x y de C. 


EJEMPLO 2. Sea la ecuación diferencial de primer orden 


(10.15) ‚ ydx + 2х ау = 0. 


En este ejemplo Р(х, у) = y y Q(x, у) = 2х. Puesto que ӘР/ду = 1 y д0/9х = 2, 
esta ecuación diferencial no es exacta. Sin embargo, si multiplicamos ambos miem- 
bros por y obtenemos una ecuación que es exacta: 


(10,16) у? dx + 2ху йу = 0. 


Un potencial del campo vectorial y? + 2xyj es ф(х, у) = xy?, y toda solución 
de (10.16) satisface la relación ху? = С. Esta relación también representa una 
familia de curvas integrales de la ecuación (10.15). 

El multiplicador y que ha convertido (10.15) en una ecuación exacta se 
llama factor integrante. En general, si al multiplicar una ecuación lineal de primer 
orden por un factor no nulo u(x, y) se obtiene una ecuación diferencial exacta, 
el multiplicador u(x, y) se denomina factor integrante de la ecuación origi- 
nal. Una ecuación diferencial puede tener más de un factor integrante. Por 
ejemplo, u(x, у) = 2ху° es otro factor integrante de (10.15). En los ejercicios que 
siguen se discuten algunos casos particulares de ecuaciones diferenciales para las 
que se pueden encontrar fácilmente factores integrantes. 


10.20 Ejercicios 


Demostrar que las ecuaciones diferenciales de los ejercicios del 1 al 5 son exactas, y en 
cada caso hallar una familia simplemente infinita de curvas integrales. 
І. (x + 2y)dx + (2x + y)dy =0. 
2. 2xy dx + х? dy =0. 
3. (x? — y) dx — (x +sen? y) dy = 0. 
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4. 4sen x sen Зр cos x dx — 3 cos Зу cos 2x dy = 0. 
5. Bar + 80% dx + (А? + 81% + 12ye%) dy =0. 
6. Demostrar que una ecuación lineal de primer orden y” + Р(х)у = Q(x), posee el factor 


integrante a(x) =e Pur, Resolver con él la ecuación. 
7. Sea u(x, y) un factor integrante de la ecuación diferencial Р(х, у) dx + Q(x, y) dy = 0. 


Demostrar que 


дР д д 
— m = Q z log ll - Рэ; log lal; 


Deducir de esta ecuación las siguientes reglas para encontrar factores integrantes: 

a) Si (0P/0y — 20] дх)/О es un función f(x) de la sola variable х, g/fízddz ез un 
factor integrante. 

b) Si (20/дх — 9P[0y)/P es una función g(y) de la sola variable y, p/v(wdv es un 


factor integrante. 
8. Como aplicación del ejercicio 7 hallar factores integrantes, y hallar las familias de 


curvas integrales para las ecuaciones siguientes: 
a) y dx = (2х + y) dy =0. 
b) (+ 19) dx — xy? dy = 0. 

9. SidP/0y — 20[2х = /(х)О(х, у) — ZUNE, у), demostrar que {f f(x) dx + f 2(у) dy) 
es un factor integrante de la ecuación diferencial P(x, y) dx + Q(x, y) dy = 0. Hallar el 
correspondiente factor integrante para cada una de las ecuaciones siguientes y su fami- 
К simplemente infinita de curvas integrales: 


) (24у + y) dx + (2% — ху) dy =0. 
b) (е* sec y — зап y) dx + dy =0. 
10. Las siguientes ecuaciones diferenciales tienen un factor integrante común. Hallarlo y 
determinar la familia de curvas integrales para cada ecuación. 


(Зу + 4ху?) dx + (4x + 5х?у) dy =0, 
(бу + х?у?) dx + (8x + х?у) dy = 0. 


10.21 Funciones de potencial en conjuntos convexos 


En el teorema 10.6 se demostró que las condiciones 
Difi) = D; fix) 


son necesarias para que un campo vectorial diferenciable con continuidad 
f= (fh,..., fa) sea un gradiente en un conjunto S de R”. Se demostró luego, 
con un ejemplo, que esas condiciones no eran siempre suficientes. Demostramos 
en esta sección que las condiciones son suficientes siempre que 5 sea convexo. 
La demostración hará uso del siguiente tecrema relativo a la derivación bajo el 
signo integral. 
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TEOREMA 10.8. Sea S un intervalo cerrado en К" con interior no vacío y 
sea ] == [a,b] un intervalo cerrado en R'. Sea }һ+‹ el intervalo cerrado S Хх]. 
de К". Cada punto de ],+, lo representamos por (x, 1), en donde xeS y tel, 


a 


(к, Р) = br... Ib. . 


> 


Supongamos que y es ип campo escalar definido en Jn+, tal que la derivada par- 
cial Оьр sea continua en Jn+;, siendo k uno de los números 1, 2,...,п. Defina- 
mos un campo escalar реп S por la ecuación 


ро) = |" y, nar. 


Existe entonces la derivada parcial D,p en cada punto interior de S y se obtiene 
con la fórmula 


b 
D,q(x) = | Р(х, 1) dt. 
Es decir, tenemos 


Р”, | y(x, 1) dt = | Р(х, t) dt. 


Observación. Este teorema nos indica que podemos derivar bajo el signo integral. 


Demostración. Elijamos un x cualquiera en el interior de 5. Puesto que 
int S es abierto, existe un r > 0 tal que x + he, є int 5 para todo h que satisfaga 
0 < h <r El vector e, es el k-ésimo vector coordenado unidad de R”. Рага 
tal h tenemos 


(10.17) ф(х + ће) — ф(х) = |. {ф(х + hez, t) — y(x, t)} dt. 


Aplicando el teorema del valor medio al integrando tenemos 
р(х + hes, t) — y(x, t) = h Dilz, t), 


en donde z pertenece al segmento rectilíneo que une х соп x + he,. Luego (10.17) 
se transforma en 


glx + he,) — (х) т 


b 
A | Dyy(z, t) dt. 
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Por consiguiente 


ф(х + һе) — ф(х) _ 


b b 
п | D,p(x, t) dt = | {Dyz 1) — Dip(x, t)} dt. 


La última integral tiene un valor absoluto que no excede 
b 
[? Di, D — Рх, t) dt < (b — a) max |D¿y(z, 1) — Dryl, 0) 


en donde el máximo es alcanzado para todo z del segmento que une x con 
x + he,, y todo t de [а,Ь]. Teniendo en cuenta la continuidad uniforme de Р, 
en S X J (teorema 9.10) llegamos a la conclusión de que para todo e > O existe 
un 8 > 0 tal que ese máximo es < e/(b — a), siempre que 0 < |h! < 8. Por lo 
tanto 


b 
LEE кси -Í Diy(x, t) а < є siempre que 0 < |А| < 8. 
п а 
Esto demuestra que D,p(x) existe y es igual a fè? р(х, t) dt, como queríamos 
demostrar. 


_ Utilizaremos ahora este teorema para dar la siguiente condición necesaria 
y suficiente para que un campo vectorial sea un gradiente en un conjunto con- 
vexo. 


TEOREMA 10.9. Seaf = (},,...,}.) un campo vectorial diferenciable con 
continuidad en un conjunto convexo abierto S de R”. El campo f es un gradiente 
en S si y sólo si 


(10.18) Dihi) = D; f(x) 
para cada x de S y todos los índices k, j =1,2,...,n. 


Demostración. Sabemos, por el teorema 10.6, que las condiciones son ne- 
cesarias. Para demostrar la suficiencia, supongamos (10.18) y construyamos un 
potencial р en S. 

Supongamos, para simplificar, que 5 contenga el origen. Sea у(х) la integral 
de f a lo largo del segmento de recta que une O con un punto cualquiera x 
de S. Como antes se ha visto en la ecuación (10.10) tenemos 


ро) = о) xdi = [| (хуа, 


Funciones de potencial en conjuntos convexos 429 
en donde y(x, г) = f(1x): х. Existe un subintervalo cerrado n-dimensional Т de S 
con interior no vacío tal que y satisface las hipótesis del teorema 10.8 en T X J, 


siendo J = [0, 1]. Por consiguiente la derivada parcial D,q(x) existe para cada 
valor k = 1, 2,...,п y puede calcularse derivando bajo el signo integral, 


Руд) = || Diye, 1) а. 
Para calcular D,p(x, t), derivamos el producto escalar /(гх) · х y obtenemos 
Dip(x, t) =f(tx)* Dix + рух) х 
= fltx) е. + (Di (х), ..., Dif, (tx) x 
= (іх) + HDL A, DO A AD), 
habiendo utilizado en el último paso la relación (10.18). Tenemos por lo tanto 
Dip(x, t) = ftx) HIVA LI) x. 
Pongamos ahora g(t) = f,(1x). Según la regla de la cadena tenemos 
а) = Ах) > x 
así que la última fórmula que da D,y(x, t) toma la forma 
Diy(x, t) = g(t) + 18 (1). 
Integrándola entre 0 y 1 encontramos 
(10.19) Р(х) = IN D¿y(x, t) = |, g(t) dt + | 180) de. 


Integremos por partes la última integral y obtenemos 


| tg (1) dt = tg(t) = |, g(t) dt = g(1) — |, 2(1) dt. 


Por consiguiente (10.19) toma la forma 
Dip (x) = g(1) = f(x). 


Esto demuestra que Уе = f en S, lo cual completa la demostración. 


11 


INTEGRALES MÚLTIPLES 


11.1 Introducción 


En el volumen I se estudiaron las integrales f? f(x) dx, primero рага fun- 
ciones definidas y acotadas en intervalos finitos, y luego para funciones no aco- 
tadas e intervalos infinitos. En el capítulo 10 del volumen II se ha generalizado 
el concepto de integral introduciendo las integrales de línea. Este capítulo extien- 
de el concepto en otra dirección. El intervalo unidimensional [a, b] se reemplaza 
por un conjunto О bi-dimensional, llamado región de integración. Consideremos 
primero regiones rectangulares; luego consideraremos regiones más generales con 
contornos curvilíneos. El integrando es un campo escalar f definido y acotado en 
О. La integral que resulta se llama integral doble y se representa mediante los 
símbolos 


Fr o || ло, » ax dy. 
Q Q 


Como en el caso uni-dimensional, los símbolos dx y dy no desempeñan 
ningún papel en la definición de la integral doble; no obstante, son útiles en el 
cálculo y transformación de integrales. 

El programa de este capítulo consta de varias partes. Discutimos primero 
la definición de integral doble. La introducción es análoga al caso uni-dimensional 
tratado en el volumen I. Se define la integral primero para funciones escalonadas 
y luego para funciones más generales. Como allí, la definición no proporciona 
un método para el cálculo efectivo de las integrales. Veremos que gran número 
de integrales dobles que se presentan en la práctica pueden calcularse por inte- 
gración unidimensional reiterada. Encontraremos también una conexión entre 
las integrales dobles y las de línea. Asimismo se dan aplicaciones de las integrales 
dobles a problemas de áreas, volúmenes, masas, centros de gravedad y conceptos 
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relacionados con aquéllos. Por último indicamos el modo de extender los con- 
ceptos al espacio de n dimensiones. 


11.2 Particiones de rectángulos. Funciones escalonadas 


Sea Q un rectángulo, producto cartesiano de dos intervalos cerrados [a, b] 
y [c,d], 


Q = [a,b] x [c,d] = (х, у) | xE [a,b] e yele, d)}. 


‚о luh] [ed 


Fisura 11.1 Rectángulo Q producto Ficura 11.2 Partición de un rectángulo О. 
cartesiano de dos intervalos. 


La figura 11.1 muestra un ejemplo. Consideremos dos particiones P, y Р, de 
[a,b] y [c,d], respectivamente, 


PS EET y P= {pi rnas Juas Vaa 


donde x, = 4, Xn = b, у, = C, Ym = d. Se dice que el producto cartesiano Р, XP, 
es una partición de Q. Puesto que P, descompone [a,b] en n subintervalos у Р, 
descompone [c,d] en m subintervalos, la partición P=P, XP, descompone Q en 
mn subrectángulos. La figura 11.2 muestra un ejemplo de partición de Q en 30 sub- 
rectángulos. Una partición P’ de Q se llama más fina que P si P © P’, esto es, si 
todo punto de P pertenece también a P’. 

El producto cartesiano de dos subintervalos abiertos de P, y P, es un sub- 
rectángulo abierto (sin lados). Se llama subrectángulo abierto de P o de Q. 


Integral doble de una función escalonada 433 


DEFINICIÓN DE FUNCIÓN ESCALONADA. Una función f definida en un rec- 
tángulo Q se llama escalonada si existe una partición P de Q tal que f es constante 
en cada uno de los subrectángulos abiertos de P. 


En la figura 11.3 se muestra un ejemplo de una tal función escalonada. Una 
función escalonada también posee valores precisos en cada uno de los puntos 


FIGURA 11.3 Gráfica de una función escalonada definida еп un rectángulo Q. 


de los contornos de los subrectángulos, pero los valores en esos puntos no tienen 
importancia en la teoría de la integración. 

Si f y g son dos funciones escalonadas definidas en un rectángulo dado О, 
la combinación lineal c,f + c.g también es una función escalonada. En efecto, 
si P y P son particiones de Q tales que f es constante en los subrectángulos 
abiertos de Р y g es constante en los subrectángulos abiertos de P’, entonces 
cif + cag es constante en los subrectángulos de la reunión Р U P’ (que podemos 
llamar afinamiento de P y P”), Así pues, el conjunto de funciones escalonadas 
definidas en Q forma un espacio lineal. 


11.3 Integral doble de una función escalonada 


Sean P =P, X P, una partición del rectángulo Q en mn subrectángulos y 
f una función escalonada, esto es, constante en los subrectángulos abiertos de Q. 
Designemos por О;; el subrectángulo determinado por [x;-.., х:] e [y;-,, у;] y sea 
су el valor constante que toma ј en los puntos interiores de О;;. Si f es positiva, el 
volumen de la caja rectangular con base Q; y altura с es el producto 


Ci" Оч — xD), — Уа). 
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para toda función escalonada f, positiva o no, la suma de todos esos productos se 
toma como definición de integral doble de f sobre Q. Así pues, tenemos la si- 
guiente definición. 


DEFINICIÓN DE LA INTEGRAL DOBLE DE UNA FUNCIÓN ESCALONADA. Sea f 
una función escalonada que toma el valor constante ci; en el subrectángulo abierto 
(xi-1 xi) X (Yj-1ı, Ур) de un rectángulo Q. La integral doble de f en Q está defi 
nida por la fórmula 


(11.1) Fr= > $ с, "Се уруы): 
Q 


i=1 j=1 


Como en el caso unidimensional, el valor de la integral no varía si la parti- 
ción Р se sustituye por otra partición más fina P’. Así, pues, dicho valor es inde- 
pendiente de la elección de P con tal que f sea constante en los subrectángulos 
abiertos de Q. 

Por brevedad, escribimos algunas veces Ax; en lugar de (х; — х:-;) y Ay; en 
lugar “de (y; — y;¡-1), y la suma (11.1) se convierte en 


iMa 


m 
Хе ; Ах, Ду;. 
Рага recordar cómo se forma esta suma, podemos escribir la integral en la forma 


Pra, у) dx dy. 
Q 


Este símbolo no es más que otra notación para f/f. 
Q 


Obsérvese que si f es constante en el interior de Q, es decir f(x, y) = k si 
a<x<b y c< y < d, tenemos 


(11.2) || f= kb — ad о, 


Q 


prescindiendo de los valores de f sobre los lados de Q. Puesto que 
b=a= | dx y d=e=|'dy, 


la fórmula (11.2) puede también escribirse así 


aD л [10 y ax] ay = то, y ay] ах. 
Q 
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Las integrales que aparecen en el segundo miembro son unidimensionales, y se 
dice que la fórmula proporciona el valor de la integral doble por integración re- 
petida o por integraciones sucesivas. En particular, si aplicamos esta fórmula 
cuando f es una función escalonada del tipo antes descrito, podemos escribir: 


fk Ee Р ax] dj EEES Дх, y) dy] dx. 


05-1 
Qij 


Sumando respecto a i y ј y usando (11.1), encontramos que (11.3) es válida para 
funciones escalonadas. 

Las otras propiedades que siguen de la integral doble de una función esca- 
lonada son generalizaciones de los correspondientes teoremas unidimensionales. 
Pueden demostrarse como consecuencias inmediatas de la definición (11.1) o 
mediante la fórmula (11.3) y los teoremas correspondientes para las integrales 
unidimensionales. En los teoremas siguientes los símbolos s y t representan fun- 
ciones escalonadas definidas en un rectángulo Q. Para eludir casos particulares 
triviales suponemos que Q es un rectángulo no degenerado; en otras palabras, 
que Q no es tan sólo un punto o un segmento rectilíneo. 


TEOREMA 11.1. LINEALIDAD. Cualesquiera que sean los números reales 
с, y с, tenemos 


[I [с\5(х, y) + сх, y)] dx dy = с, [| s(x, y) dx dy + cz Tf t(x, y)dx dy. 
Q Q Q 


TEOREMA 11.2. ADITIVIDAD. Si Q está subdividido en dos rectángulos 
О, y Qz 


| s(x, y) dx dy = || s(x, y) dx dy + || 56, y) ax dy. 
Q Qı Өз 


TEOREMA 11.3. TEOREMA DE COMPARACIÓN. Si s(x, y) < t(x, y) para todo 
(x, y) de Q, entonces 


[] эх, у) ax ду < || x, y) dx ay. 
Q Q 
En particular, si t(x, y) > 0 para todo (x,y) de Q, entonces 


| их, y) dx ay > о. 
Q 
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Dejamos como ejercicios las demostraciones de esos teoremas. 


11.4 Definición de integral doble de una función definida y acotada en un 
rectángulo 


Sea f una función definida y acotada en un rectángulo Q; en particular, su- 
pongamos que 


|/(х,›)) <М_ si (x,ye0Q. 


Entonces la función f puede quedar limitada por encima y por debajo рог dos 
funciones escalonadas constantes s y f, siendo s(x, у) = — M y (х,у) = М pare 
todo (x, y) en Q. Consideremos ahora dos funciones escalonadas cualesquiera 
s y t, definidas en О, tales que 


(11.4) s(x, y) < f(x, y) < t(x, у) para todo punto (x, y) de Q. 


DEFINICIÓN DE LA INTEGRAL DE UNA FUNCIÓN ACOTADA EN UN RECTÁNGULO. 
Si existe un número I y solamente uno tal que 


(11,5) [is<r< ff 
Q Q 


para todo par de funciones escalonadas que satisfagan las desigualdades (11.4), 
dicho número 1 se llama integral doble de f extendida a Q y se representa por el 
símbolo 


[7 o Гло, » ax dy. 
Q Q 


Cuando existe tal número I se dice que la función f es integrable en Q. 
11.5 Integrales dobles superior e inferior 


La definición de integral doble es completamente análoga al caso uni-di- 
mensional, 

Supongamos que f es acotada en un rectángulo Q y sean s y t dos funciones 
escalonadas que satisfacen (11.4). Decimos que s está por debajo de f, y t está 
por encima de f, y escribimos s < f < t. Designemas con S el conjunto de todos 


los números ff s obtenidos al tomar сото s todas y cada una de las funciones 
Q 
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escalonadas por debajo de f, y sea T el conjunto de todos los números ff t obte- 
Q 


nidos al tomar como s todas y cada una de las funciones escalonadas por encima 
de f. Ambos conjuntos S y T son no vacíos puesto que f es.acotada. Asimismo, 


ffs< fft si s< f < t, así que todo número de S es menor que todo número 
Q Q 


de T. Por consiguiente S tiene un extremo superior, y T tiene un extremo infe- 
rior, que satisfacen las desigualdades 


Ј з <зир5 <їгТ < |]: 
Q Q 


para toda s y toda f que satisfagan s < f < t. Esto prueba que los dos números . 
sup S e inf T satisfacen (11.5). Por lo tanto, f es integrable en Q si y sólo si 
sup S = inf T, en cuyo caso tenemos 


= sup S = inf Т. 
Q 


El número sup S se llama integral inferior de f y se representa рог I(f). 
El número inf T es la integral superior de f y se representa por /(}). Así pues, te- 
nemos 


= әв |[[ ++ 7), =). 
Q 


El razonamiento anterior demuestra el siguiente teorema. 


TEOREMA 11.4. Si una función f acotada en un rectángulo О tiene una 
integral inferior I(f) y una integral superior Гр) que satisfacen las desigualdades 


Fs<in<im<Sf: | 
© Q 


para todas las funciones escalonadas s y t que cumplen 5< }<1, la función f 
es integrable en О si y sólo si sus integrales superior e inferior son iguales, en 
cuyo caso tenemos 


[= =). 


Q 
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Puesto que las definiciones anteriores son del todo análogas a las del caso 
uni-dimensional, no debe sorprender que las propiedades de linealidad y aditi- 
vidad y el teorema de comparación establecidos para funciones escalonadas en la 
sección 11.3, sean válidas también para las integrales dobles en general. Las 
demostraciones de esas propiedades son análogas a las del caso uni-dimensional 
y las omitiremos. 


11.6 Cálculo de una integral doble por integración uni-dimensional reiterada 


En la teoría de la integración unidimensional, el segundo teorema funda- 
mental del cálculo proporciona un método para calcular integrales sin exigir la 
definición de integral en cada caso. El teorema siguiente logra el mismo resultado 
en dos dimensiones, y nos permite calcular ciertas integrales dobles mediante 
dos integraciones unidimensionales sucésivas. El resultado es una extensión de la 
fórmula (11.3), que ya hemos demostrado para funciones escalonadas. 


TEOREMA 11.5. Sea f una función definida y acotada en un rectángulo 
О = [a,b] х [c,d], y supongamos que f es integrable en Q. Supongamos que 
para cada y fija en [c,d] la integral uni-dimensional $? f(x, y) dx exista, y desig- 
nemos su valor por А(у). Si existe la integral $2 A(y), es igual a la integral doble 
| ЈА Es decir, tenemos Іа fórmula 
Q 


(11.6) JII y ax dy = Јо, y) ax] A 
Q 


Demostración. Elijamos dos funciones escalonadas. cualesquiera s y t que 
satisfagan s<f<t en Q. Integrando con respecto а x еп el intervalo0[a, b] 
tenemos ; 


], Җх, y dx < 40) < |у) ax. 


Puesto que la integral f? A(y) dy existe, podemos integrar esas dos desigualdades 
con respecto a y en [c,d] y aplicar la ecuación (11.3) obteniendo 


Jf: < [AO dy < Ју 


Por consiguiente f? А(у) dy es un número comprendido entre ffs e fft para 
Q Q 

todas las funciones s y f que aproximan f por debajo y por encima, respectiva- 

mente. Puesto que f es integrable en Q, el único número con esa propiedad es la 
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integral doble de f en О. Por tanto f? A(y) dy = ff f, lo que demuestra la ecua- 
ción (11.6). Q 


Se dice que la fórmula (11.6) proporciona una evaluación de la integral 
doble mediante integración reiterada o repetida. El proceso consiste pues en 
integrar f respecto a x entre a y b (dejando fija y), y luego se integra el resultado 
respecto a y entre c y d. Si invertimos el orden de integración, obtenemos una 
fórmula parecida, a saber, 


(ил) [лоу ахау = | ло уау] ах, 


Q 


que es válida si suponemos que f? f(x, y) dy existe para сайа x fija en [a,b] y 
que es integrable en [а,Ь]. 


11.7 Interpretación geométrica de la integral doble como un volumen 


El teorema 11.5 tiene una sencilla interpretación geométrica, representada en 
la figura 11.4, Si f es пө negativa, el conjunto S de los puntos (x, y, z) en el es- 
pacio de tres dimensiones tales que (х, у) está en Q y 0< z< f(x, y) se llama 


Х Conjunto de ordenadas 5 de f sobre О. “ Sección con área Ay) = |” fix, y) dx 


a) b) 


FIGURA 11.4 El volumen de S es la integral del área de la sección: 


065) = |* AQ) dy. 
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conjunto de ordenadas de f sobre Q. Consta de los puntos comprendidos entre el 
rectángulo Q y la superficie z = f(x, y). (Véase figura 11.4 a).) Para cada y en 
el intervalo [c,d], la integral 


до) = ЈО, y ах 


es el área de la sección producida еп S рог un plano paralelo al plano xz (la 
región sombreada en la figura 11.4 b)). Puesto que el área de la sección A(y) 
es integrable en [c,d], el teorema 2.7 del volumen I nos dice que la integral 
f? AG» dy es igual а v(S), el volumen de S. Así pues, para integrandos no nega- 
tivos, el teorema 11.5 muestra que el volumen del conjunto de ordenadas de f 
sobre Q es igual a la integral doble ff /. 

Q 


La fórmula (11.7) nos da otro camino para calcular el volumen del con- 
junto de ordenadas. En ella integramos el área de las secciones producidas por 
planos paralelos al plano yz. 

11.8 Ejemplos resueltos 
En esta sección ilustramos el teorema 11.5 con dos ejemplos numéricos. 
EJEMPLO 1. SiQ = [—1,1] х [0,7/2], calcular ff (x sen y — ye”) dx dy, 
Q 


en el supuesto de que la integral exista. La región de integración está represen- 
tada en la figura 11.5. 


п/2 


ia 


FIGURA 11.5 Región de integración para FIGURA 11.6 Región de integración para 
el ejemplo 1. el ejemplo 2. 
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Solución. Integrando primero respecto a x y llamando al resultado A(y), 
tenemos 


1 2 ылы 
А(у) = | езу — уе") dx = ($ seny = ye) = yle. 


а=—1 


Aplicando el teorema 11.5 encontramos 
7/2 7/2 
Jf seny — уе) dx dy = |, Ау) dy = (ey + yle) dy 
Q 
7/2 2 
= (е — e) [уау = (е — Jr. 
Como comprobación del cálculo podemos integrar primero respecto a y: 


[] (х ѕеп y — уе") dx dy = [> Mis (x sen y — ye”) dy] dx 
Q 


у=т/2 
dx 
y=0 


= Pe cos y — Буе?) | _ 


= | (тев + x) dx = (е от. 


EJEMPLO 2. Si Q = [—1, 1] х [0, 2], calcular la integral doble 
Му xl dx dy, sypuesta su existencia. 
Q 


Solución. Si integramos primero respecto a y y el resultado es H(x), tene- 
mos Н(х) = {2 V ly — x. dy. La región de integración es el rectángulo de la 
figura 11.6. La parábola у = x? está allí dibujada debido a la presencia de 
ly — x? |en el integrando. Por encima de esa parábola se tiene y > х? y por de- 
bajo y < x?. Esto nos sugiere que escindamos la integral de H(x) del modo si- 
guiente: 


2 1) . = 2 —— 
но) = |, Лу Hay = SE NET уау + Ја dy. 
Recordemos que x se considera constante еп cada una de esas integrales. En la 


primera efectuamos el cambio de variable # = x? — y y en la segunda t = y — x°. 
Esto nos da 


Но) = ly ay = = fii dt + [КЛ а = о +30 у. 
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Aplicando el teorema 11.5 encontramos 


Loa ау [рео arme о as 


НЕНЫ Д 1 
2 PEG — xP + 3x2 — x? + багс sen( +) | 


V2 


Análogo resultado se consigue invirtiendo el orden de integración, pero los cálcu- 
los son más complicados. 


0 


11.9 Ejercicios 


Calcular las integrales dobles por integración sucesiva en los ejercicios del 1 al 8, su- 
puesta la existencia de cada integral. 


L |] хук +y)dxdy, donde Q=10,1]x [0,1]. 
Q 

2. || оз + злу + y)dxdy, donde О = [0, 1] x [0,1]. 
Q 

3. [| V +x-3xy)dxdy, donde О = 0,1] x [1,3]. 
Q 


4. [| sen? x sen? y dx dy, donde Q = [0, я] х [0, =]. 
Q 


5. | | sen (x + у) ахду, donde О = [0, m/2] х [0, m/2]. 
Q 
6. [|] [cos (x + у)| ахду, donde Q = [0, =] х [0, =}. 
Q 
7. е + у) ахау, donde 0 = (0, 2] х [0,2], у f(t) representa el mayor 


Q 
entero < f. 


оо 


? [уе ахау, donde О = [0, г] х 1,2], г> 0. 
} | 


9. Si О es un rectángulo, demostrar que una integral doble de la forma SS Fely) dx dy 
Q 


es igual al producto de dos integrales unidimensionales. Establecer las hipótesis relati- 
vas a la existencia. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 
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Sea f una función definida en el rectángulo Q = [0,1] x [0,1] del siguiente modo: 


7 КЕ а 


0 en los demás puntos de Q. 


Representar el conjunto de ordenadas de f sobre Q y calcular su volumen por doble 
integración (Supóngase la existencia de la integral.) 


Resolver el ejercicio 10 cuando 


x+y si Llys, 
10,9 =| 


0 en los demás puntos de Q. 


Resolver el ejercicio 10 cuando Q = [—1,1] x [-1,11 y 


x+y si xi4+ysl, 
fœ) = 0 en los demás puntos de Q. 


Sea f una función definida en el rectángulo Q = [1,2] X [1,4] del siguiente modo: 


(х +y? si x<y<2x, 
т» =] : 


0 en los demás puntos de О. 


Indicar, mediante un dibujo, la porción de Q en la que f es no nula y calcular el valor 
de la integral doble f f f, supuesta su existencia. 
Q 


Sea f una función definida en el rectángulo Q = [0,1] x [0,1] del. siguiente modo: 
© 
1 si x=y, 


SOY) Ё А si хт у. 


Demostrar la existencia de la integral doble f f f y que es igual a 0. 
Q 


11.10 Integrabilidad de funciones continuas 


El teorema de la continuidad uniforme (teorema 9.10) puede aplicarse para 


demostrar la integrabilidad de una función continua en un rectángulo. 


TEOREMA 11.6. INTEGRABILIDAD DE FUNCIONES CONTINUAS. Si una fun- 
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ción f es continua en un rectángulo Q = [a,b] X [c,d], entonces f es integra- 
ble en Q. Además, el valor de la integral puede obtenerse por integración su- 
cesiva, 


(113) | = FUE 10 y ax] ay = ло, y ay] ax. 


Demostración. El teorema 9.8 demuestra que f es acotada en Q, por lo que 
f tiene una integral superior y una integral inferior. Demostraremos que 
ІР = 10). Elijamos e > 0. Según el teorema de la continuidad uniforme, рага 
ese e existe una partición Р de О en un número finito (por ejemplo п) de sub- 
rectángulos О,,..., О, tal que la oscilación de f en todo subrectángulo es me- 
пог que e. Designemos соп Mi(f) y mf), respectivamente, los valores máximo 
y mínimo absolutos de f en Q. Tenemos entonces 


MU — máf)<e 


para cada k = 1,2,...,n, Sean ahora s y t dos funciones escalonadas definidas 
en el interior de cada Q; así: 


s(x) =m(f) tx) = МОЈ) si xeintQ;,. 
En los puntos frontera definamos s(x) = т y t(x) = M, siendo m y M, respec- 


tivamente, los valores mínimo y máximo absolutos de f en Q. Tenemos entonces 
S< f< t para todo х de Q. Asimismo, tenemos 


ffs= Sma у = мо, 
© 5 Q k=1 


en donde a(Q;) es el área del rectángulo Ох. La diferencia de esas dos integra- 
les es 


ffi- ffs Улм — miso) < e a(0) = еа(0), 
Q Q ы к= 


en donde а(О) es el área de О. Puesto que Js SINDI J) t obtenemos 
la desigualdad 


0 < IQ) — If) < «а(0). 


Haciendo que e >0 vemos que 7 (f) = ГО), por lo que f es integrable ел О. 
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Demostramos seguidamente que la integral doble es igual a la integral 
reiterada de (11.8). Para cada y fija de [c,d] la integral unidimensional 
fè? Кх, y) dx existe ya que el integrando es continuo en О. Sea A(y)= $? Кх, у)ах. 
Demostraremos que А es continua en [c,d]. Si y е y, son dos puntos cualesquie- 
ra de [c,d] tenemos 


A) = 40) = |” {/(х, y) — /(х, y) dx 


de la que obtenemos 


|40) — А001 < (b — a) max If, у) — f уй! = (® — a) 10а, y) = SC, Y)! 


en donde x, es un punto de [a,b] en el que |х, y) — f(x, yı)| alcanza su máxi- 

mo. Esta desigualdad demuestra que A(y) > A(y,) cuando y > y,, así que А es 

continua en y,. Por consiguiente existe la integral f? A(y) dy y, según el teorema 

11.5, es igual a ff f. Se sigue un razonamiento parecido cuando el orden de in- 
Q 


tegración se invierte. 


11.11 Integrabilidad de funciones acotadas con discontinuidades 


Sea f una función definida y acotada en un rectángulo О, En el teorema 
11.6 se demostró que la integral doble de f sobre Q existe si f es continua en 
todos los puntos de Q. En esta sección demostramos que también existe la inte- 
gral si f tiene discontinuidades en Q, con tal que el conjunto de las disconti- 
nuidades no sea demasiado grande. Para medir el tamaño del conjunto de 
discontinuidades introducimos el concepto siguiente. 


DEFINICIÓN DE CONJUNTO ACOTADO DE CONTENIDO NULO. Sea А un subcon- 
junto acotado del plano. Se dice que el conjunto A tiene contenido nulo si para 
todo e > 0 existe un conjunto finito de rectángulos cuya reunión contiene A y 
cuya suma de áreas no supera e. 


Es decir, un conjunto plano acotado de contenido nulo puede cubrirse con 
una reunión de rectángulos cuya área total sea tan pequeña como se quiera. 

Las siguientes proposiciones relativas a los conjuntos acotados de contenido 
nulo son sencillas consecuencias de esa definición. Dejamos al lector las demos-. 
traciones. 

a) Cualquier conjunto finito de puntos del plano tiene contenido nulo. 

b) La reunión de un número finito de conjuntos acotados de contenido 

nulo también es de contenido nulo. 

с) Todo subconjunto de un conjunto de contenido nulo tiene contenido 

nulo, 
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d) Todo segmento de recta tiene contenido nulo. 


TEOREMA 11.7. Sea f una función definida y acotada en un rectángulo 
Q = [a,b] x [c,d]. Si el conjunto de discontinuidades de f en Q es un con- 
junto de contenido nulo existe la integral doble fff. 
Q 


Demostración. Sea M > 0 tal que |f| < М en Q. Llamemos D al conjunto 
de discontinuidades de f en Q. Dado 3 > O, sea Р una partición de Q tal que la 
suma de las áreas de todos los subrectángulos de P que contienen puntos de D 
sea menor que 8.(Esto es posible puesto que D tiene contenido nulo.) Definamos 
en esos subrectángulos las funciones escalonadas s y £ como sigue: 


s(x) = —М, (х) = М. 


En los subrectángulos de Р restantes definamos s y t como se hizo en la demos- 
tración del teorema 11.6. Tenemos entonces s< f< £ en todo О. Razonando 
como en la demostración del teorema 11.6 obtenemos la desigualdad 


(11.9) ffe- ffs < ao) + 2m. 


Q Q 


El primer término, ea(Q), procede del cálculo de la integral de t — s en los 
subrectángulos que sólo contienen puntos de continuidad de f; el segundo término, 
2М8, procede de la integral de t — s en los subrectángulos que contienen puntos 
de D. De (11.9) obtenemos la desigualdad 


`0< Uf) — I(f) < (0) + 2M0. 


Haciendo que є > 0 encontramos 0 < Г) — Д) < 2M8. Puesto que 3 es arbi- 
trario esto implica que Ī(f) = ДО), así que f es integrable en О. 


11.12 Integrales dobles extendidas a regiones más generales 


Hasta aquí la integral doble sólo se ha definido para regiones de integración 
rectangulares. No obstante, no hay dificultad para extender el concepto a regio- 
nes más generales. Sea S una región acotada, e incluyamos S en un rectángulo Q. 
Sea f una función definida y acotada en S. Definamos una nueva función / еп О. 
del siguiente modo: 


(11.10) л»»=[*” si (х,у)є$, 
ў si (х,у)є0—5. 
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Es decir, extendemos la definición de f a todo el rectángulo Q haciendo que la 
función valga O fuera de S. Nos preguntamos ahora si la función f es o no inte- 
grable en О. Si lo es, decimos que f es integrable en 5 y que, por definición, 


= 17. 
5 Q 
Consideremos primero conjuntos S de puntos del plano xy definidos así: 


$={(х,у)|а<х<Ь y ф(х) <у< pm), 


en donde q, у q. son funciones continuas en un intervalo cerrado [a, b] que sa- 
tisfacen y, <q. Ejemplo de una tal región, que llamamos región del tipo I, es el 
de la figura 11.7. En una región del tipo I, para cada punto t de [a,b] la recta 
vertical x = t corta a S en un segmento que une la curva y = ф(х) a у = Ф»(х). 
Una tal región es acotada porque ү, y y, son continuas y por tanto acotadas en 


[a, b]. 
Otro tipo de región T (tipo I) puede definirse así: 


Т={(х,)|с<у<4 y 0) <х5< PO), 


en donde y, y y, son continuas en un intervalo [c, d] siendo y, < y». En la figu- 
ra 11.8 se muestra un ejemplo. En este caso las rectas horizontales cortan Т en 


FIGURA 11.7 Región S de tipo 1. FIGURA 11.8 Región T de tipo II. 
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segmentos que unen las curvas x, = Y,(y) y х = ұ.(у). Las regiones del tipo II 
también son acotadas. Todas las regiones que consideraremos serán de uno u 
otro de esos dos tipos o podrán descomponerse en un número finito de fragmen- 
tos, cada uno de los cuales será de uno de esos dos tipos. 

Sea f una función definida y acotada en una región S de tipo I. Incluya- 
mos $ en un rectángulo О y definamos f en О como está indicado en la ecuación 
(11.10). Las discontinuidades de f еп Q serán las de f en 5 y además aquellos 
puntos de la frontera de S en los que f no es cero. La frontera de S está cons- 
tituida por las gráficas de уу, de y, y por los dos segmentos de recta verticales 
que unen los extremos de las gráficas. Cada uno de esos segmentos de recta tiene 
contenido nulo. El teorema que sigue demuestra que cada una de las gráficas tam- 
bién tiene contenido nulo. 


TEOREMA 11.8. Si y es una función real continua en un intervalo [а,Ь], 
entonces la gráfica de q tiene contenido nulo. 


Demostración. Designemos con А la gráfica de 9, esto es, pongamos 
А={(х,у)|у= ф(х) y а<х<ьЬ). 


Elijamos cualquier e > 0. Apliquemos el teorema de la continuidad uniforme 
(teorema 3.13 del volumen 1) para obtener una partición P de [a, b] en un nú- 
mero finito de subintervalos tales que la oscilación de ф en todo subintervalo de 
P sea menor que e/(b — a) Por consiguiente, en cada subintervalo de P la grá- 
fica de р está dentro de un rectángulo de altura e/(b — a). Luego toda la grá- 


4 
е (р-а) 


FIGURA 11.9 Demostración de que la gráfica de una función continua Фф tiene contenido nulo, 
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fica de y queda incluida en una reunión finita de rectángulos, cuya suma de áreas 
es e. (Véase la figura 11.9.) Esto demuestra que la gráfica de y tiene contenido nulo, 
El teorema siguiente demuestra que la integral doble ff f existe si f es con- 

S 


tinua en int S, (el interior de S). Éste es el conjunto 


int 5 = {x,y |a <x<b у ф(х) <у < pío). 


TEOREMA 11.9. Sea 5 una región del tipo 1, comprendida entre las gráficas 
de p, y $. Supongamos дие f está definida y es acotada еп S y que es continua 
en el interior de S. Existe entonces la integral doble 55 f y puede calcularse me- 


diante integración uni-dimensional reiterada. 8 
[4 2(2) 
(11.11) S 16% y axay = [700 16, y) ay] ах. 
8 


Demostración. Sea Q = [a, b] X [c, d] un rectángulo que contiene S, y 
sea fla función definida en (11.10). Los únicos puntos que pueden ser de dis- 
continuidad para / son los de la frontera de S. Puesto que la frontera de S tiene 
contenido nulo, Ў es integrable en О. Para cada х de (a, b) fijo existe la integral 
unidimensional f? f (x, y) dy puesto que el integrando tiene a lo más dos discon- 
tinuidades en [c, d]. Aplicando la versión del teorema 11.5 dada en la ecuación 
(11.7) tenemos 


(11.12) 2-те, » ay] а. 
Q 


Si p(x) < y < p(x), f(x,y) = Кх, y), y рага los demás valores de y en [c, d], 
Fx, у) = 0. Por consiguiente 


а plx) 
firan dy = |у, y) dy 
por lo cual la ecuación (11.12) implica (11.11). 
Existe, naturalmente, un teorema análogo para una región Т del tipo П. 


Si f está definida y es acotada en T y es continua en el interior de T, f es inte- 
grable en T y la fórmula para la integración reiterada es ahora 


(11.13) JÍ 16% y dx dy = [*[[% у, y ax] ау. 
T 


yil) 


Ciertas regiones son del tipo I y del tipo II a la vez. (Por ejemplo regiones 
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limitadas por circunferencias y elipses.) En estos casos el orden de integración es 
indiferente y podemos escribir 


Ро, y ay] ax = | [| ло, y) ax] ay. 


pi(x) wily) 


En algunos casos una de esas integrales puede ser de cálculo más sencillo que 
la otra; es conveniente examinarlas antes de intentar el cálculo. 


11.13 Aplicaciones a áreas y volúmenes 


Sea S una región del tipo I dada por 


$={(х,у)|4а<х<Ь y ф(х) <у< lo). 


Aplicando el teorema 11.9 poniendo f(x, y) = 1 para todo (x, y) de S obtenemos 


Ш dx dy = |. [px) — фү(х)] dx. 


S 


Según el teorema 2.1 del volumen I, la integral del segundo miembro es igual al 
área de la región S. Así pues, las integrales dobles pueden emplearse para calcular 
áreas. 

Si f es no negativa, el conjunto de puntos (x, y, z) del espacio de tres dimen- 
siones tales que (x, y)eS y 0< z< f(x, y) se denomina conjunto de ordenadas 
de f sobre S. En la figura 11.10 se ve un ejemplo. Si f es no negativa y continua 
en S, la integral 


palæ) 


ose) 7090) dy 

representa el área de una sección del conjunto de ordenadas producida al cortarlo 

por un plano paralelo al plano yz (región sombreada de la figura 11.10). La 

fórmula (11.11) del teorema 11.9 demuestra que la integral doble de f sobre S 

es igual a la integral del área de las secciones. Luego la integral doble ff f es 
S 


igual al volumen del conjunto de ordenadas de f sobre S. (Véase el teorema 2.7 
del volumen I, pág. 139.) 

En general, si f y g son ambas continuas en S siendo f < g, la integral doble 
SS (e — f) es igual al volumen del sólido comprendido entre las gráficas de las 
s 


funciones f y g. A las regiones del tipo II se aplican observaciones análogas. 
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y 
Yala) 
Área de la sección "T HA. y)dy 


y=4:%) 


N 


y= 9.00) 


(а) 
FIGURA 11.10 Га integral Je ý f(x, y) dy es el área de la sección del conjunto de ordenadas. 
1(х 


palæ) 


La integral reiterada PU Рб, y) dy] dx es el volumen del conjunto de ordenadas. 
a 


Ф1(2) 
11,14 Ejemplos resueltos 


EJEMPLO 1. Calcular el volumen del sólido limitado por el elipsoide 


Solución. El sólido en cuestión está comprendido entre las gráficas de las 
dos funciones f y g, siendo 


g(x, y) = 1 — x?la? — y?/b? Mar) = —g(x, у). 
Aquí (x, y)€S, siendo S la región elíptica dada por 


Ar 


Aplicando el teorema 11.9 y teniendo en cuenta la simetría encontramos que el 
volumen V del sólido elipsoidal viene dado por 


V= Је-л=2) = я М1 = xa — — ja — yb? dy | dx 
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Pongamos А = Ут = x?/a? . La integral interior es 
|, МА#— уь dy = A [JT P/ADY ау. 


Mediante el cambio de variable y = Ab sen t, dy = Ab cos tdt, encontramos 
que la última integral es igual a 


7/2 2 
año f созїй = = 0—8 А 
0 4 4 а? 


Por consiguiente 


En el caso particular a = b= с el sólido es una esfera de radio a y el volumen 
es Yra. 


EJEMPLO 2. Га integral doble de una función positiva f, ff f(x, y) dx dy, 
se reduce a la integral reiterada Е 


Воо] ах. 


Determinar la región S e intercambiar el orden de integración. 


Solución. Para cada x fijada entre O y 1, la integración con respecto a y se 
efectúa en el intervalo entre x? y x, Esto significa que la región es del tipo I y 
está limitada entre los dos curvas y = x? e y = x. La región S es el conjunto de 
puntos situados entre las dos curvas y sobre el intervalo [O, 1]. (Véase figura 
11.11) Puesto que $ es también del tipo П podemos invertir el orden de integra: 
ción obteniendo 


f о, у) ах | dy. 


EJEMPLO 5. Una integral doble de una función f, $f Кх, y) dx dy, se reduce 
a la integral reiterada: 8 


|; Шш. (х, y) dx | dy. 


Determinar la región S e invertir el orden de integración. 
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y т 


FIGURA 11.11 Ejemplo 2. FIGURA 11.12 Ejemplo 3. 


Solución. Para cada y fija entre O y 3, la integración respecto a x se efectúa 
en el intervalo entre 4y/3 y V25 — y?. Рог lo tanto la región es del tipo П y 
está limitada por las dos curvas х = 4y/3 y x = V25 — y”. Esta región, repre- 
sentada en la figura 11.12, es un sector circular. Cuando el orden de integración 
se invierte, la región se escinde en dos regiones del tipo I; el resultado es la 
suma de dos integrales: 


[рео y a] ar РЦ y a] а 


11.15 Ejercicios 


En los ejercicios del 1 al 5, dibujar la región de integración y calcular la integral doble. 


ma 


ad i cos (x + y) dx dy, siendo 5 el triángulo de vértices (0, 0), (я, 0), (т, 7). 


N 


Я! (1 + х) sen y dx dy, siendo 5 el trapezoide de vértices (0, 0), (1, 0), (1, 2), (0, 1). 


на 


ffe 2+ dx dy, siendo 5 = {(х, у) | |x| + lyl < 1}. 
S 


> 


ff xy dx dy, siendo S la porción acotada del primer cuadrante situada entre las dos 
hipérbolas xy = 1 y xy = 2 y las líneas rectas y = x е y = 4х. 


ff (х2 — y?) dx dy, siendo S la región limitada por y = sen x y el intervalo [0, т]. 
S 


a 
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6. Una pirámide está limitada por los tres planos coordenados y el plano x + 2y + 32 = 6. 
Representar el sólido y calcular su volumen por doble integración. 

7. Un sólido está limitado por la superficie z = x — y”, el plano xy, y los planos x = 1 
y x = 3. Representar el sólido y calcular su volumen por doble integración. 

8. Calcular por doble integración, el volumen del conjunto de ordenadas de f sobre S si: 


a) f(x, у) = х? + y? у O $={(х,у)]]х| <1,ly <1}. 
b) f(x, y) =3x + y y S = {(x, y) | 4x? + 9y? <36,x >0, y >0). 
с) f(x, y) = у + 2x +20 y S =((x, y) | x? + y? < 16). 


En los ejercicios del 9 al 18 suponer que la integral doble de una función positiva f exten- 
dida a una región S se reduce a la integral reiterada que se da. En cada caso, representar la 
región S e invertir el orden de integración. 


> Діла] u [rps] 
10. [| р f(x, y) dx | ау. is | с fœ y dy] ах. 
11. Ше 16,9 4] ах. 16. | о, у) dy] ах. 

2 ео а a. п. а 1059 d] &. 
з. [н y] ах. 18. ff реа Го, у) ах | dy. 


19. Al calcular por doble integración el volumen: У situado debajo del paraboloide 
z= х + у? y limitado inferiormente por una cierta región 5 del plano xy, se ha llegado 
a la siguiente suma de integrales reiteradas: 


И = IN [г (х2 + y?) dx | dy + КШ" (х + y?) dx dy. 


Dibujar la región S y expresar V mediante una integral reiterada en la que el orden de 
integración esté invertido. Efectuar, también, la integración y calcular V. 

20. Al calcular por doble integración el volumen V limitado por encima por la superficie 
z = f(x, y) y por la parte inferior por una cierta región S del plano xy, se ha llegado a 
la siguiente suma de integrales reiteradas: 


ra [Г жзг], 


Siendo 0 < a < b y 0 < c < 7/2, dibujar la región S dando las ecuaciones de todas las 
curvas que constituyen su frontera. А А 
21. Al calcular por doble integración е] volumen У limitado por encima por la superficie 


22; 


23. 


24. 
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z = f(x, y) y por la parte inferior por una cierta región 5 del plano xy, se ha llegado a la 
siguiente suma de integrales reiteradas: 


v- ле»в]«+[[ їл »®]ж. 


a) Dibujar la región S y expresar el volumen У mediante una integral reiterada en la 
que el orden de integración esté invertido. 


b) Efectuar la integración y calcular V cuando f(x, у) = e(x/yY?. 
Dadas А = [1 еа y B= [¿ е dt. Calcular la integral reiterada. 


aj [iro] 


en función de A y B. Existen enteros positivos m y n tales que 
1 = тА — nB + еі — e, 


Comprobar esta relación соп los resultados obtenidos. 


Un cono se obtiene uniendo todos los puntos de una región plana S con un punto no 
situado en el plano de S. Designando con A el área de S, y con b la altura del cono. 
Demostrar que: 

a) El área de la sección producida por un plano paralelo a la base y a distancia t del 
vértice es (t/hYPA, siO0<t<h. 

b) El volumen del cono es Ah. 

Invertir el orden de integración para deducir la fórmula 


етее ло ax] ay = fi a = етае уо) ах, 


donde a у т son constantes, a > 0. 


11.16 Otras aplicaciones de las integrales dobles 


Ya hemos visto que las integrales dobles pueden usarse para calcular volú- 


menes de sólidos y áreas de regiones planas. Otros muchos conceptos tales como, 


masas, centros de gravedad y momentos de inercia pueden definirse y calcularse 


con el auxilio de integrales dobles. En esta sección se exponen brevemente estos 
problemas que tienen especial importancia en física e ingeniería. 


Sea P el vector que une el origen con un punto cualquiera de Es. Si n masas 


positivas m,, ma, . - - , Mn están localizadas en los puntos P,, P»,..., Pa respec- 
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tivamente, el centro de gravedad del sistema se define como el punto С determi- 
nado por el vector 


С= ЭСА т,Р, 
D Mk 


El denominador, > т, se llama masa total del sistema. 

Si cada masa т; se traslada según un vector A. a un nuevo punto Q, siendo 
О, = Р, + А, el centro de gravedad también experimenta la traslación A, puesto 
que se tiene 


È M0, _ EMP, +4) Утр, 


Ут, Ут, Е У т, 


Esto también se expresa diciendo que la posición del centro de gravedad depende 
tan sólo de los puntos Р,, Р,,...,Р, у de las masas, y no de la situación del 
origen. El centro de gravedad es una cantidad calculada teóricamente que repre- 
senta, por así decirlo, un ficticio «punto de equilibrio» del sistema. 

Si las masas están en un plano en los puntos de coordenadas (x,, y1),..., 
(Xn, Ул), y si el centro de gravedad tiene coordenadas (x, ӯ), la relación vectorial 
que define C puede expresarse con dos ecuaciones escalares, 


+A=C+A4. 


х= Хт y у= Хт. 


У т, У т, 


En el numerador del cociente que define x, el término k-ésimo de la suma, тух, 
se denomina el momento de la masa m, respecto al eje y. Si una masa m igual a 
la masa total del sistema fuese situada en el centro de gravedad, su momento 
respecto al eje y sería igual al momento del sistema 


Cuando nos referimos a un sistema cuya masa total está distribuida en una 
cierta región del plano en lugar de estar situada en un número finito de puntos 
aislados, los conceptos de masa, centro de gravedad y momento se definen me- 
diante integrales en lugar de hacerlo con sumas. Por ejemplo, consideremos una 
«fina lámina» que tenga la forma de una región plana S. Supongamos que la ma- 
teria está distribuida por toda la lámina con una densidad conocida (masa por 
unidad de área). Con ello significamos que existe una función f no negativa defi- 
nida еп S y que f(x, y) representa la masa por unidad de área en el punto (x, y). 
Si la lámina o placa está construida con un material homogéneo la densidad es 
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constante. En tal caso la masa total de la lámina se define como el producto de 
la densidad por el área de la lámina. 

Cuando la densidad varía de un punto a otro utilizamos la integral doble de 
la densidad como definición de la masa total. Es decir, si la función densidad f 
es integrable en S, definimos la masa total m(S) de la lámina mediante la fórmula 


m(s) = | f f(x, y) dx dy. 
S 
El cociente 


,y)dxd 
masa 1/76 y) dx dy 
área ff dx dy 

S 


se llama densidad media de la lámina. Si consideramos que S no es precisamente 
una lámina delgada, sino una figura geométrica de dos dimensiones, el anterior 
cociente se llama promedio o valor medio de la función f sobre la región S. En 
este caso no exigimos que } sea no negativa. 

Por analogía con el caso finito, definimos el centro de gravedad de la lámina 
сото el punto (х, ӯ) determinado por las fórmulas 


(1114) ms) = | [xy акау y Pm) = |f f(x y) ахау. 
S 8 


Las integrales del segundo miembro son los momentos de la lámina respecto 
a los ejes y y x respectivamente. Cuando la densidad es constante, f(x, y) = c, se 
simplifica las igualdades (11.14) y obtenemos 


za(S) = || x dx dy y ўа(5) = || y dx ay, 
8 


Ss 


donde a(S) es el área de S. En este caso el punto (Хх, у) se denomina el centroide 
de la lámina (o de la región S). 

51 L es una recta en el plano de la lámina y representamos con 8(x, y) la 
distancia desde el punto (x, y) de S a la recta L, el número Iz definido por 


= | | 9%, S(x, y) dx dy 


S 


se llama momento de inercia de la lámina respecto a L. Si f(x, y) = 1, Iz se deno- 
mina momento de inercia o segundo momento de la región S respecto а Г. Los 
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momentos de inercia respecto a los ejes x e y se designan con Ix e I,, respectiva- 
mente, y vienen dados por las integrales 


„= |0,0) ау y „= fff, y) dx dy. 
8 S 


La suma de esas dos integrales se llama momento polar de inercia I, respecto al 
origen: 


h= I, +1, = |] (* + у®/(х, y) dx dy. 
S 


Nota. La masa y el centro de gravedad de una lámina tienen propiedades que 
dependen del cuerpo у по de la situación del origen y de las direcciones de los ejes 
coordenados. El momento polar de inercia depende de la posición del origen, pero 
no de las direcciones de los ejes. Los momentos y momentos de inercia respecto a 
los ejes x e y dependen de la situación del origen y de las direcciones de los ejes. 
Si una lámina de densidad constante posee un eje de simetría, su centroide estará 
en dicho eje. Si tiene dos ejes de simetría, el centroide estará en su intersección. 
Estas propiedades pueden demostrarse a partir de las definiciones que preceden, 
y son muy útiles, pues simplifican frecuentemente los cálculos. 


EJEMPLO 1. Una lámina delgada de densidad constante c está limitada por 


dos circunferencias concéntricas de radios a y b y centro en el origen, siendo 
0 < b <a. Calcular el momento polar de inercia. 


Solución. La integral para calcular Г, es: 
= с] (+? + y) dx dy, 
E 


siendo 5 = { (х, y) | b? = x? + y? = а?}. Para simplificar los cálculos tengamos en 
cuenta que la integral es una función aditiva en la región de integración (ya que 
el integrando es no negativo), de modo que tenemos: 


ъ= с || бё + y) ахау — с || оё + y) ax dy, 


Sla) 80) 
donde S(a) y S(b) son los discos circulares de radios a у b, respectivamente, Pode- 


mos usar la integración reiterada para calcular la integral extendida a S(a), y en- 
contramos 


ffe + y? dx dy = Г (х? + y? 71 dx = та 
Н о СЈО 27 


Sla) 
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(Omitimos los detalles de cálculo debido a que esta integral puede calcularse más ` 
fácilmente en coordenadas polares, lo que se expondrá en la sección 11.27.) Por 
lo tanto, 


2 2 2 2 
IS EE „+ 


> 


donde m = т с(а? — b?) es la masa de la lámina. 


EJEMPLO 2. Determinar el centroide de la región plana limitada por un 
arco de sinusoide. 

Solución. Consideremos la región S limitada por la curva y = sen x y el 
intervalo 0 < x S т. Рог la simetría, la coordenada x del centroide es х = 7/2. 
La coordenada y viene dada por 


[Г уахау flf "ydyldx |у1зеп°хах 
S 


11.17 Dos teoremas de Pappus 


Pappus de Alejandría, que vivió en la segunda mitad del siglo tercero, fue 
uno de los últimos geómetras de la escuela de Alejandría de matemáticos griegos. 
Escribió un compendio de ocho libros en los que recogió gran parte de los cono- 
cimientos matemáticos de aquel tiempo. (Se conservan los seis últimos y una parte 
del segundo.) Pappus descubrió numerosas propiedades interesantes de los cen- 
troides, dos de las cuales exponemos en esta sección. La primera relaciona el 
centroide de una región plana con el volumen del sólido de revolución obtenido 
por la rotación de la citada región alrededor de una recta de su plano. 

Consideremos una región plana О situada entre las gráficas de dos funciones 
continuas f y g en el intervalo [a, b], siendo 0 € g < f. Sea 5 el sólido de revo- 
lución engendrado al girar Q alrededor del eje x. Designemos por a(Q) el área 
de Q, у(5) el volumen de 5, у con у la coordenada y del centroide de О. Al girar 
О para engendrar S, el centroide se desplaza a lo largo de una circunferencia de 
radio ӯ. El teorema de Pappus establece que el volumen de S es igual al producto 
de la longitud de esa circunfarencia multiplicada por el área de Q; esto es, 


(11.15) v(S) = 2Ja(0). 
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Para demostrar esta fórmula observemos tan sólo que el volumen viene dado 
por la integral 


US) = т 14%) — g] ax 


y que y se obtiene con la fórmula 


ya(Q) = | y dy dx = |, [ po y dy] dx = f [Sx — в (х)] ах. 
Q 


gía) a 


Comparando esas dos fórmulas se obtiene inmediatamente (11.15), 


EJEMPLO 1. Volumen de un toro. Sea S el toro engendrado al girar un 
disco circular Q de radio R alrededor de un eje a una distancia b > К del cen- 
tro de О. El volumen de S se calcula fácilmente con el teorema de Pappus. Tene- 
mos у = b y a(Q) = "К°, así que 


v(S) = 2тўа(О) = 2т*К%Ь. 


El ejemplo que sigue hace ver que el teorema de Pappus también puede usar- 
se para determinar centroides. 


EJEMPLO 2. Centroide de un disco semicircular. Sea у la coordenada y del 
centroide del disco semicircular 


Q = {xy |х +y R, y>0). 


El área de Q es trR?. Cuando Q gira alrededor del eje x engendra una esfera 
de volumen %тЁ?. Según la fórmula de Pappus tenemos 


фт? = IMF TR)), 
> 4К 
así que ӯ = z 
mT 


El teorema de Pappus que sigue establece que el centroide de la reunión de 
dos regiones planas disjuntas A y B está en el segmento de recta que une el cen- 
troide de A con el centroide de B. Con mayor generalidad, sean A y B dos lámi- 
nas delgadas que son disjuntas o se cortan en un conjunto de puntos de conte- 
nido nulo. Designemos con m(A) y m(B) sus masas y con C, y С los vectores 
que unen el origen con los respectivos centros de gravedad. La reunión 4U B 
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tiene entonces masa m(A) + m(B) y su centro de gravedad está determinado por 
el vector C dado por la fórmula 


c = MAC, + тВ)Сь 


Ao т(А) + m(B) 


El cociente que da С es una combinación lineal de la forma aC, + bCp, еп la 
que a y b son escalares no negativos cuya suma es 1. Una combinación lineal de 
esta forma se llama combinación convexa de С, y Cpg. El extremo de С está situa- 
do en el segmento de recta que une los extremos de С„ y Cp. 

La fórmula de Pappus (11.16) se deduce inmediatamente de la definición de 
centro de gravedad que se da en (11.14). Puede generalizarse de manera sencilla 
a la reunión de tres o más regiones. Es útil especialmente en la práctica cuando 
una lámina de densidad constante se compone de varias porciones, cada una de 
las cuales tiene simetría geométrica. Determinamos el centroide de cada porción 
y formamos luego una adecuada combinación lineal para encontrar el centroide 
de la reunión. En el ejercicio 21 de la sección siguiente se dan ejemplos. 


11.18 Ejercicios 


En los ejercicios del 1 al 8 la región S está limitada por una o más curvas de las que se 
dan las ecuaciones. En cada caso dibujar la región S y determinar las coordenadas x e y del 
centroide. 


у=, х+у=2. 

2. уё = х +3, ү = 5 – х. 

3. х – 2у +8 = 0, х + 3у +5 = 0, x= –2, х= 4. 

4. у =ѕепёх, у= 0, 0 < х т. 

5. у =sen х, у = с05х, 0<х <2. 

6. y =logx, у= 0, 1<x<a. 

1. Jx + Vy = 1, x=0, y=0. 

8. х® +y% =l, x=0, у = 0, en el primer cuadrante. 

9. Una lámina delgada está limitada por el arco de parábola y = 2x — х? y el intervalo 
0 < х < 2. Determinar su masa si la densidad en cada punto (х,у) es (1 — y)/(1 + x). 

10. Determinar el centro de gravedad de una lámina delgada rectangular ABCD si la den- 


sidad en todos sus puntos es el producto de sus distancias a los lados AB y AD. 

En los ejercicios 11 a 16 calcular los momentos de inercia I, е I, de una lámina delgada 
S del plano xy bordeada por una o más curvas cuyas ecuaciones se citan. En cada caso 
f(x,y) representa la densidad de un punto cualquiera (х, у) de S. 


11. у =sefx, у = –ѕеп х, —тҖх<т; (х, у) = 1. 
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=+ =n, -+7 =1, y=0, 0<c<a, b>0; /(х,у)=1. 


(к-п +0- =r, x=0, y=0, 0<x<r,0 <y <r;fx,y)=1. 
.xy=l, xy=2, x=2y, y=2x, x>0, y>0; /Дх,уу=1. 
у= е, y=0, 0<x<a; /(х,у)=ху. 


.y=/2x, y=0, 0<х<2; f(x,y)=lx- pl. 


. Sean S una lámina delgada de masa m, y Lo y L dos rectas paralelas en el plano de S, 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


pasando Lo por el centro de gravedad de S. Demostrar el teorema de los ejes paralelos: 
I = 1 + тї? э 


donde h es la distancia entre las dos rectas Г, у L. [Indicación. El trabajo se simplificará 
con una adecuada elección de los ejes coordenados.] 


El contorno de una lámina delgada es una elipse de semiejes a y b. L representa una 
recta en el plano de la lámina que pasa por el centro de la elipse y forma un ángulo « 
con el eje de longitud 2a. Si la densidad es constante y la masa m, demostrar que el 
momento de inercia Г, es igual а { т(а? senta + Ё? cos a). 

Encontrar la distancia media desde un vértice de un cuadrado de lado k a los puntos 
interiores del mismo. 

Sea 8 la distancia desde un punto arbitrario P interior a un círculo de radio r a un punto 
fijo Po cuya distancia al centro del círculo es h. Calcular el valor medio de la función 
$ en la región limitada рог el círculo. 

Sean A, B, C los siguientes rectángulos del plano xy: 


A = [0,4] x [0,1], B = [2,3] x [1, 3], C = [2,4] x [3, 4]. 


Aplicar el teorema de Pappus para determinar el centroide de las siguientes figuras: 


a) AUB. с) BUC. 

ЬЫ) АУС. . d) AUBUC. 

Un triángulo isósceles T tiene base 1 y altura k. La base de T coincide con uno de los 
lados de un rectángulo R de base 1 y altura 2. Encontrar el valor de h de manera que 
el centroide de R U T esté situado en el lado común de R y T. 

Un triángulo isósceles T tiene base 2r y altura r. La base de T coincide con el lado 
recto de un disco semicircular D de radio r. Determinar la relación que debe existir 
entre r y h para que el centroide de T U D esté situado en el interior del triángulo. 


11.19 Teorema de Green en el plano 


El segundo teorema fundamental' del cálculo para las integrales de línea es- 


tablece que la integral de línea de un gradiente Vf a lo largo de un camino que 
une dos puntos a y b puede expresarse en función de los valores f(a) y f(b). Exis- 
te un teorema análogo en dos dimensiones que expresa una integral doble exten- 
dida a una región R como una integral de línea a lo largo de la curva cerrada 
que constituye la frontera de R. Este teorema corrientemente se denomina teorema 


Teorema de Green en el plano 463 


de Green, (*) pero a veces se llama teorema de Gauss. Puede establecerse de va- 
rias maneras; la más frecuente es en la forma de la identidad: 


(11.17) E ахау = PP dx + Q ay. 


La curva C que aparece en el segundo miembro es el contorno de la región R, y 


el símbolo de integración $ indica que la curva se recorre en el sentido contrario 


al de las agujas del reloj, como se ve en la figura 11.13. 


\. 


FiGuRA 11.13 La curva С es la frontera de R, recorrida en el sentido contrario al de las 
agujas del reloj. 


Se precisan dos tipos de hipótesis para la validez de la identidad. Primero, se 
imponen condiciones a P y Q a fin de asegurar la existencia de las integrales. Las co- 
rrientes son que P y Q sean derivables con continuidad en un conjunto abierto S 
que contenga la región R. Esto implica la continuidad de P y Q sobre C así como la 
continuidad de дР/ду y 9Q/dx en R, aunque el teorema también es cierto con 
hipótesis menos restrictivas. Segundo, hay otras condiciones de tipo geométrico 
que se imponen a la región R y a su contorno C. La curva C puede ser cualquier 
curva cerrada simple rectificable. La palabra «rectificable» significa, natural- 
mente, que C tiene una longitud finita. A fin de explicar lo que se entiende por 
curva cerrada simple, nos referiremos a la función vectorial que describe la curva. 


(*) En honor a George Green (1793-1841), matemático inglés que estudió las aplicaciones 
matemáticas a la electricidad y magnetismo, flujo de fluidos, y a la reflexión y refracción de la 


luz y del sonido. El teorema que lleva el nombre de Green aparece ya en las investigaciones 
de Gauss y de Lagrange. 
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Supongamos que C viene descrita por una función vectorial continua a defi- 
nida en un intervalo [a,b]. Si a(a) =a(b), la curva es cerrada. Una curva cerrada 
tal que a(t,) = alt.) para todo par de valores t, Æ t, del intervalo semiabierto 
(a, b] se llama curva cerrada simple. Esto significa que, excepto para los extre- 
mos del intervalo [a, b], valores distintos de f originan puntos distintos de la 
curva. La circunferencia es el típico ejemplo de curva cerrada simple. 

Las curvas cerradas simples planas se llaman corrientemente curvas de Jordan 
en recuerdo de Camilo Jordan (1838-1922), famoso matemático francés que fue 
de los primeros que trabajó sobre los conceptos de curvas cerradas simples y de 
longitud de arco. Toda curva de Jordan С descompone el plano en dos conjuntos 
abiertos conexos y disjuntos que tienen la curva C como frontera común. Una de 
esas regiones es acotada y se llama interior a C. (Véase la región sombreada en 
la figura 11.13.) La otra es no acotada y se llama exterior a C. Para ciertas curvas 
de Jordan familiares como circunferencias, elipses, o polígonos elementales, es 
intuitivamente evidente que la curva divide al plano en una región interior y otra 
exterior, pero demostrar que es esto cierto para una curva de Jordan cualquiera 
no es cosa fácil. Jordan fue el primero en precisar que esa afirmación requería 
demostración; el resultado se conoce por el nombre de teorema de la curva de 
Jordan. Hacia fines del siglo хіх Jordan y otros publicaron demostraciones incom- 
pletas. En 1905 el matemático americano Oswald Veblen (1880-1960) dio la pri- 
mera demostración completa del teorema. El teorema de Green es válido siempre 
que C es una curva rectificable de Jordan, y la región R es la reunión de C y de 
la región interior a ella. (*) Puesto que no hemos definido las integrales de línea 
a lo largo de curvas rectificables cualesquiera, limitamos nuestra discusión a cur- 
vas regulares a trozos. 

Existe otra dificultad técnica asociada a la formulación del teorema de Green. 
Ya hemos observado que, para la validez de la identidad (11.17), la curva C debe 
ser recorrida en sentido contrario al de las agujas del reloj. Intuitivamente, esto 
significa que un hombre que vaya andando a lo largo de C tiene siempre la re- 
gión R a su izquierda. También, para algunas curvas de Jordan corrientes, como 
las antes mencionadas, el significado de la expresión «recorrer una curva en sen- 
tido contrario al de las agujas del reloj» es intuitivamente evidente. No obstante, 
en una demostración estrictamente rigurosa del teorema de Green se debería defi- 
nir esta expresión en términos completamente analíticos, esto es, mediante la 
función vectorial а que describe la curva. En la sección 11.24 se esboza una posi- 
ble definición. 

Habiendo ya señalado algunas de las dificultades asociadas a la formulación 
del teorema de Green, lo enunciaremos en una forma más bien general e indica- 
remos brevemente por qué es válido para ciertas regiones. En esta discusión el 


(*) En el capítulo 10 de la obra del autor Análisis matemático, se puede ver una de- 
mostración del teorema de Green para regiones de tal generalidad. 
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significado de «contrario al de las agujas del reloj» es intuitiva, de manera que 
la demostración no es completamente rigurosa. 


TEOREMA 11.10. TEOREMA DE GREEN PARA REGIONES PLANAS LIMITADAS 
POR CURVAS DE JORDAN REGULARES A TROZOS. Sean P y Q campos escalares deri- 
vables con continuidad en un conjunto abierto S del plano xy. Sea С una curva 
de Jordan regular a trozos, y representemos por R la reunión de C y de su inte- 
rior. Supongamos que R está contenida en S. Se tiene entonces la identidad 


(11.18) 1-2) dx dy =$ Ба ду, 
Ox ду с 
R 


en la que la integral de línea se toma alrededor de C en sentido contrario al de 
las agujas del reloj. 


Nota. La identidad (11.18) es equivalente a las dos fórmulas 


-20 
(11.19) [| зу dy = фо dy 


R 


11.20 =|l—dxdy = Pdx. 
(11.20) б-а. 


En efecto, si estas dos fórmulas son válidas, sumando se deduce (11.18). Весїргоса- 
mente, si (11.18) es cierta podemos obtener (11.19) y (11.20) como caso particular 
tomando Р = 0 y О =0, respectivamente. 


Demostración para regiones especiales. Demostraremos (11.20) para una 
región R del tipo 1. Una tal región tiene la forma 


К=(х,у)|а<х<Ь y /(х)< SE 


en donde f y g son continuas en [a, b] siendo f = g. La frontera С de R consta 
de cuatro partes, un arco inferior С, (gráfica de f), otro superior С, (gráfica de 
g), y dos segmentos rectilíneos verticales, recorridos en el sentido indicado en la 
figura 11.14, 
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| | Суу = (А) 1 


Y Pt 


FIGURA 11.14 Demostración del teorema de  FiGurRaA 11.15 Demostración del teorema de 
Green para una región especial. Green para una región más general. 


Calculemos primero la integral doble — E S (дР/ду) dx dy por integración 
sucesiva. Integrando primero respecto a y tenemos 


gix) fx) 
(11.21) Е El || P ay] x= | || Pa) dx 
su) ду a Jg ду 


|? Pix, О] ах — J’ Pix, go) dx. 


Por otra parte, la integral de línea fc P dx puede escribirse así 
„Рах = p Рах + S dx, 


puesto que la integral de línea a lo largo de cada segmento vertical es cero. 
Para calcular la integral a lo largo de C, utilizamos la representación vectorial 
alt) = ti + f(t)j y obtenemos 


de, P dx = | Plt,f(0] dt. 


Para calcular la integral a lo largo de С, emplearemos la representación a(t) = 
ti + g(t)j y tendremos en cuenta la inversión del sentido para obtener 


[ғ dx = — ү Pit, g] dt. 


Tenemos por lo tanto 


1. Рах = Í: Plt, f(D] dt — ү РЇ, gÙ] dt. 
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Comparando esta fórmula con la (11.21) obtenemos (11.20). 

Un razonamiento parecido puede emplearse para demostrar (11.19) para re- 
giones del tipo II. Se obtiene de este modo una demostración del teorema de 
Green para regiones que son a un tiempo del tipo 1 y del tipo 11. Hecho esto, 
puede demostrarse el teorema para regiones R que pueden descomponerse en un 
número finito de regiones que son de ambos tipos. Se introducen «secciones» O 
«cortes» como se ve en la figura 11.15, se aplica el teorema a cada subregión, y 
se suman los resultados. Las integrales a lo largo de los cortes se reducen a pa- 
res, como se sugiere en la figura, y la suma de las integrales de línea a lo largo 
de las fronteras de las subregiones es igual a la integral de línea a lo largo de 
la frontera de R. 


11.20 Algunas aplicaciones del teorema de Green 
Los ejemplos que siguen muestran algunas aplicaciones del teorema de Green. 


EJEMPLO 1. Por medio del teorema de Green calcular el trabajo efectuado 
por el campo de fuerza f(x, y) = (y + 3x)i + (2y — x)j al mover una partícula 
rodeando una vez la elipse 4x? + у? = 4 en el sentido contrario al de las agujas 
del reloj. 

Solución. El trabajo es igual fcP dx+Q dy, donde P=y+-3x, Q=2y—x, 
y С es la elipse, Ya que дО/дх — дР/ду = — 2, el teorema de Green nos da 


|. P dx + Q dy = | | (—2) dx dy = —2a(R), 
R 


donde a(R) es el área interior a la elipse. Ya que esta elipse tiene semiejes 
a = 1 y b = 2, su área es тар = 27 y el valor de la integral de línea es — 4r. 


EJEMPLO 2. Calcular la integral /с(5 — xy — у?)ах — (2xy — х?)ау, donde 
C es el cuadrado de vértices (0, 0), (1, 0), (1, 1), (0, 1). 


Solución. Aquí P = 5 — xy — y”, О = х? — 2xy, y 8О/дх — дР/ду = Зх. 
Luego, según el teorema de Green, tenemos, 


[Р dx +Q dy = 3 || x dx dy = 33, 
R 


donde Х es la coordenada x del centroide del cuadrado. Puesto que х=, el 
valor de la integral de línea es 3%. 


EJEMPLO 3. El área expresada como una integral ae línea. La integrál do- 
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ble que da el área a(R) de una región R puede expresarse en la forma 


кю Јав || (2-9) Д, 


en donde Р у О son tales que д0/9х — Р/ду = 1. Por ejemplo, podemos tomar 
Q(x, у) = x y P(x, у) = — Voy. Si R es la región encerrada en una curva de 
Jordan C podemos aplicar el teorema de Green para expresar a(R) como integral 
de línea 


aR) = | Pdx+Qdy =} уйк хау. 
С 2 Јс 
Si la curva frontera С está dada paramétricamente 

х= Х(), у= ү), astsb, 


la integral де línea que da el área toma la forma 
ха) YO 
X) YO 


1р” , { -1f 
ав) =i | (уох + X0Y0) de =3 || ` 


11.21 Condición necesaria у suficiente рага que un campo vectorial bi-dimen- 
sional sea un gradiente 


Sea f(x, y) = Р(х, р) + Q(x, v)j un campo vectorial derivable con conti- 
nuidad en un conjunto abierto S del plano, Si f es un gradiente en S tenemos 


(11.22) др _ 2 

ду дх 

en todo S. Es decir, la condición (11.22) es necesaria para que f sea un gra- 
diente. Como ya hemos observado, esta condición no es suficiente. Por ejemplo, 
el campo vectorial 


fæ у) = i t Mj 
х + y? хф у?! 


satisface (11.22) en todo el conjunto 5 = R? — { (0, 0)), pero f no es un gradiente 
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en S. En el teorema 10.9 se demostró que la condición (11.22) es a la vez nece- 
saria y suficiente para que f sea un gradiente en S si el conjunto $ es convexo. 
Con la ayuda del teorema de Green podemos extender este resultado a una clase 
más general de conjuntos planos como los conjuntos simplemente conexos. Éstos 


se definen como sigue. 


DEFINICIÓN DE CONJUNTO PLANO SIMPLEMENTE CONEXO. Sea $ un conjunto 
plano abierto y conexo. Se dice que S es simplemente conexo si, para toda curva 
de Jordan C situada en S, la región interior a S es también un subconjunto de S. 

Un anillo (conjunto de puntos situados entre dos circunferencias concén- 
tricas) no es simplemente conexo debido a que toda la región interior a la cir- 
cunferencia externa no es un subconjunto del anillo. Dicho en forma intuitiva, un 
conjunto S es simplemente conexo cuando no tiene «agujeros». Otro modo de 
describir la conexión simple consiste en decir que una curva C, de S que une 
dos puntos cualesquiera puede ser transformada sin ruptura en otra curva С, де 5 
que une aquellos dos puntos, con la particularidad de que todas las curvas inter- 
medias obtenidas en la deformación están contenidas en S. Otra definición que 
es equivalente a la dada, según puede demostrarse, dice que un conjunto es sim- 
plemente conexo si su complementario (respecto a todo el plano) no es conexo. 
Por ejemplo, un anillo no es simplemente conexo porque su complemento es no 
conexo. Un conjunto abierto y conexo que no es simplemente conexo se llama 
múltiplemente conexo. 


TEOREMA 11.11. Si f(x, y)=P(x, y)i+Q(x, у)ј es un campo vectorial deri- 
vable con continuidad en un conjunto abierto simplemente conexo S del plano, 
entonces f es un gradiente en S si y sólo si tenemos 


(11.23) дР _ д0 en todos los puntos de S. 


. ду дх 


Demostración. Ya hemos dicho que la condición (11.23) es necesaria para 
que f sea un gradiente. Demostraremos ahora que también es suficiente. 

Puede demostrarse que en cualquier conjunto plano conexo y abierto S, todo 
par de puntos a y x puede unirse mediante un polígono escalonado simple, esto 
es, mediante un polígono cuyos lados son paralelos a los ejes coordenados y que 
no se cortan a sí mismos. Si la integral de línea de f desde a hasta x tiene el 
mismo valor para todo polígono escalonado simple en S que una a con x, enton- 
ces el mismo razonamiento empleado para demostrar el teorema 10.4 prueba que 
f es un gradiente en S. Por consiguiente, necesitamos tan sólo comprobar que 
la integral de línea de f desde a hasta x tiene el mismo valor para todo polígono 
escalonado simple en S que una a con x. 

Sean С, y С, dos polígonos escalonados simples en S que unan a y x. Algu- 
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FicuRa 11.16 Independencia del camino en una región simplemente conexa 


nas porciones de estos polígonos pueden coincidir. Las restantes porciones se cor- 
tarán a lo sumo un número finito de veces, y formarán las fronteras de un número 
finito de regiones poligonales, R,,..., Rm. Puesto que se supone que S es sim- 
plemente conexo, cada una de las regiones Кк es un subconjunto de 5. En la figu- 
ra 11.16 se ha dibujado un ejemplo. La poligonal de trazo continuo representa C, 
y la de puntos С», las regiones sombreadas son las R,,...,Rm. (A lo largo del 
segmento pq esas dos poligonales coinciden.) 

Observemos ahora que la integral de línea de / a lo largo de С, desde a 
hasta x más la integral de x hasta a a lo largo de C, es cero ya que la integral 
a lo largo del camino cerrado es una suma de integrales tomadas sobre los seg- 
mentos comunes a С, y С, más las integrales tomadas а lo largo de las fronteras 
de las regiones Ry. Las calculadas sobre los segmentos comunes se anulan a pares, 
ya que cada uno de tales segmentos se recorre dos veces, en sentidos opuestos, y 
su suma es cero. La integral sobre la frontera Г, de cada región Ry también es 
cero porque, en virtud del teorema de Green, podemos escribir 


[ра + 04у = + [|(@ -®) dx ду, 
ач Ox ду 


Pr 


y el integrando de la integral doble es cero en virtud de la hipótesis 9Q/0x = oP/0y 
Se deduce que la integral de a a x a lo largo de C, es igual a la calculada a lo 
largo de С,. Como hemos observado antes, esto implica que f es un gradiente 
en S. 
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11.22 Ejercicios 


1. Usar el teorema de Green para calcular la integral фу dx + х dy cuando 


a) С es el cuadrado de vértices (0, 0), (2,0), (2,2), (0, 2). 

b) C es el cuadrado de vértices (+ 1, + 1). 

с) С es el cuadrado de vértices (+ 2,0), (0, = 2). 

d) C es la circunferencia de radio 2 y centro en el origen. 

e) C tiene la ecuación vectorial a(t) = 2 cos? ri + 2sen? tj, 0 <t < 2т. 

2. Si P(x, y) = хе y Q(x, у) = —x%y e? + 1/6? + y?) calcular la integral фРах+ 
Q dy siguiendo el contorno del cuadrado de lado 2a deferminado por las desigualdades 
|x| Sa y lyl Sa. 

3. Sea С una curva cerrada simple del plano xy y representemos con /, el momento de 
inercia (alrededor del eje 2) de la región interior a С. Demostrar que existe un entero п 


tal que 
= zi 
nl, ф, x dy — у? ах. 


4. Dados dos campos escalares u y v derivables con continuidad en un conjunto abierto 
que contiene el disco R cuya frontera es la circunferencia х? + y? = 1. Definimos dos cam- 


pos vectoriales f y g como sigue: 
ðu ди\, 


д ә 
Sx, у) = о(х, Yi + ибх, Ni, g(x,y) = (2 - 7) + Е - 7)! 


Encontrar el valor de la integral doble ff f-g dx dy si se sabe que sobre la frontera 
de R se tiene u(x, y) = 1 y v(x,y)=y. R 
5. Si f y g son derivables con continuidad en un conjunto abierto conexo S del plano, 


demostrar que $o fyg: da = $. £EVWf'dapara toda curva de Jordan C regular a 


trozos contenida en $. 
6. Sean u y v dos campos escalares con derivadas parciales primeras y segundas con- 
tinuas en un conjunto abierto conexo S del plano. Sea R una región de S limitada por 


una curva de Jordan C regular a trozos. Demostrar que 


ф а ðu ди дь до dxd 
a) 00 х + ио dy = v TY +a(Z-2)) хау. 
Е 


b) 1 du до j др ди F д% y 
5%, o ШЕН х + КОС ау у= “зуу oap) eo 
R 


Derivadas normales. En la sección 10.7 definimos las integrales de línea respecto a la 
longitud del arco de tal modo que es válida la siguiente igualdad: 


[орах + Q ау =f f Tds, 
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donde f = Pi + Qj у T es el vector unitario tangente а С. (El producto interior f: T se 
llama componente tangencial de f a lo largo de С.) Si С es una curva de Jordan representada 
por una función derivable con continuidad a(t) = X(1)i + Y(t)j, el vector normal exterior 
unitario йа С se define por 


па) = (Ү' бї — X' Wj) 


9] ДУ 


donde ||®'(/)|| 4 0. Si ф es un campo escalar con un gradiente Уф еп C, la derivada normal 
дф|дп se define en C mediante la ecuación 


дф 
— = Үф:п. 
дп 2 


Esto es, naturalmente, la derivada direccional de y en la dirección de л. En los ejercicios res- 
tantes de esta sección se tratan estos conceptos. 


7. Si f = Qi — Pj, demostrar que 


[Рах + оау = |, sonas. 


(El producto /- п se llama componente normal de f a lo largo de С.) 

8. Sean f y g dos campos escalares con derivadas parciales segundas y primeras continuas 
en un conjunto abierto S del plano. Representemos con R una región (en S) cuya fron- 
tera es una curva de Jordan C regular a trozos. Demostrar las identidades siguientes, 
donde V?y = 2?u/0x? + Әи| ду. 


де в 
а) $ Za = lk 


b) Pr 5 а | (fY?g + Vf- Yg) dx dy. 
R 
д, д 
©) ф(7 -5 2) ads =] (УЖ — 53у) dx dy. 
R 


La identidad c) se llama fórmula de Green; ella demuestra que 


фуйв=ф ¿Las 


donde f у g son armónicas en R (esto es, cuando У = V?*g = 0 en R). 
9. Supongamos que la ecuación diferencial 


Р(х, y) dx + Q(x, у) dy = 0 


tiene un factor integrante р(х, y) que nos permite obtener una familia simplemente infinita 
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de soluciones de la forma ф(х, у) = С. Si la pendiente de la curva ф(х, y) = С еп (x, y) 
es tan б, el vector unitario normal п se expresa 


n =sen ĝi — cos Ө]. 


Existe un campo escalar g(x, y) tal que la derivada normal de ф viene dada por la fórmula 


дф 
Эп = щ(х, у)е(х, у) , 


donde дф/ди = Уф. п, Hallar una fórmula explícita para g(x,y) en función de P(x, y) 
y Q(x, y). 


* 11.23 Teorema de Green para regiones múltiplemente conexas 


El teorema de Green puede generalizarse y ser aplicado a ciertas regiones 
múltiplemente conexas. 


TEOREMA 11.12. TEOREMA DE GREEN PARA REGIONES MÚLTIPLEMENTE CO- 
NEXAS. Sean С,,...,С, п curvas de Jordan regulares a trozos que tienen las 
propiedades siguientes: 

a) Dos cualesquiera de esas curvas no se cortan. 

b) Todas las curvas Co, ...,C, están situadas еп el interior de C,. 

c) La curva C; está en el interior de la curva С; para cada i # j, i>1,j>1. 
Designemos con R la región que consiste en la reunión de C, con la porción del 
interior de C, que no está dentro de cualquiera de las curvas C»,C3,..., Cn 
(En la figura 11.17 está representada una de tales regiones.) Sean P y Q derivables 
con continuidad en un conjunto abierto S que contiene R. Tenemos entonces la 
siguiente identidad: 


(11.24) ES а TEJ (P dx + Q dy) — 3 $e astoa). 


El teorema puede demostrarse introduciendo cortes que transformen R en 
una reunión de un número finito de regiones simplemente conexas bordeadas por 
curvas de Jordan. El teorema de Green se aplica separadamente a cada una de las 
partes, y se suman luego los resultados. Comentaremos el caso n = 2. Por induc- 
ción se demuestra para un número n cualquiera de curvas. 

La idea de la demostración cuando n = 2 se ilustra con el ejemplo de la figura 
11.18, donde С, y С, son dos circunferencias, siendo С, la mayor. Practicamos los 
cortes AB y CD, como se ve en la figura. Sea K, la curva de Jordan consistente en 
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FIGURA 11.17 Región muúltiplemente conexa. FIGURA 11.18 Demostración del teorema de 
Green para una región múltiplemente conexa. 


las mitades superiores de С, y Cz, y los dos segmentos AB y CD. Llamemos К, 
otra curva de Jordan formada por las mitades inferiores de С, y С,, у los dos 
segmentos AB y CD. Aplicamos el teorema de Green a cada una de las regiones 
limitadas рог K, у К, y sumamos las dos identidades así obtenidas. En la suma 
las integrales calculadas a lo largo de los cortes se anulan unas con otras (pues 
cada corte es recorrido una vez en cada dirección), y se obtiene 


2-2 dx dy = фрах+04) - фра +04). 
R 


El signo menos aparece debido a la dirección con que se recorre C,. Esta es la 
ecuación (11.24) cuando n = 2. 


Para una región simplemente conexa, la condición дР/ду =9Q/dx implica que 
la integral de línea f Р dx + Q dy es independiente del camino (teorema 11.11). 
Como ya hemos observado, si S no es simplemente conexo, la condición ӘР/ду = 
= д0/дх no implica necesariamente la independencia del camino. No obstante, 
para este caso existe una condición de independencia que se deduce del teore- 
ma 11.12, 


TEOREMA 11.13. INVARIANCIA DE UNA INTEGRAL DE LÍNEA AL DEFORMAR EL 
CAMINO. Sean Р y О derivables con continuidad en un conjunto abierto conexo S 
del plano, y supongamos que ӘР/ду = дО/дх en todo S. Sean С, y С» dos cur- 
vas de Jordan regulares a trozos situadas en S y que satisfagan las siguientes con- 
diciones: 

a) C, está en el interior de С,. 
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b) Los puntos interiores a C, que son exteriores a C, pertenecen a S. (En la 
figura 11.19 se ve un ejemplo.) Tenemos entonces 


(11.25) $, Pax +0Qdy= $, Pdx+0dy, 
recorriéndose ambas curvas en el mismo sentido. 


Demostración. En las condiciones establecidas,la ecuación (11.24) es aplica: 
ble cuando n = 2. La región R está constituida por los puntos situados entre las 
dos curvas С, y С, y las propias curvas. Puesto que дР/ду = дО/дх en S, el pri- 
mer miembro de (11.24) es cero y obtenemos (11.25). 

Algunas veces el teorema 11.13 se expresa diciendo que si дР/ду = дО/дх 


FiGuRA 11.19 Invariancia de una integral de línea al deformar el camino. 


en $ el valor de una integral de línea a lo largo de una curva cerrada simple en 
S no varía si el camino se cambia por deformación en otra curva cerrada simple 
cualquiera de S, con tal que todas las curvas intermedias que se van obteniendo 
en la deformación permanezcan dentro de S. Se supone que el conjunto $ es 
conexo y abierto — no es preciso que sea simplemente conexo. 


* 11.24 El número de giros 


Hemos visto que el valor de una integral de línea depende frecuentemente a 
la vez de la curva a lo largo de la cual se integra y del sentido en el que dicha 
curva se recorre. Por ejemplo, la identidad del teorema de Green exige que la 
integral se tome en el sentido contrario al de las agujas del reloj. En un estudio ri- 
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guroso del teorema de Green sería necesario describir analiticamente lo que 
significa recorrer una curva cerrada en el sentido «contrario al de las agujas 
del reloj». Para ciertas curvas puede hacerse esto estableciendo convenios particu- 
lares relativos a la función vectorial æ que describe la curva. Por ejemplo, la 
función vectorial а definida en el intervalo [0, 27] por la ecuación 


(11.26) a(t) = (a cos t + хо)і + (asen t + yo)j 


describe una circunferencia de radio a y centro en (Xo, yo). Se dice que esta fun- 
ción describe la circunferencia en sentido positivo o contrario al de las agujas 
del reloj. Por otra parte, si reemplazamos t por —* en el segundo miembro de 
(11.26) obtenemos una nueva función de la que se dice que describe la circun- 
ferencia en sentido negativo o de las agujas del reloj. De este modo hemos dado 
una descripción completamente analítica del sentido para una circunferencia. 
Sin embargo, no es tan sencillo hacer lo mismo con una curva cerrada cual- 
quiera. Para curvas regulares a trozos puede hacerse introduciendo el concepto 
del número de giros, un instrumento analítico que nos da un método matemá- 
ticamente preciso para contar el número de veces que el radio vector a «gira alre- 
dedor» de un punto dado cuando va describiendo una curva cerrada dada. En 
esta sección describiremos brevemente un método para introducir el número de 
giros. Luego indicaremos cómo puede usarse para asignar sentidos positivos y 
negativos a las curvas cerradas. 

Sea C una curva cerrada del plano regular a trozos, descrita por una fun- 
ción vectorial a definida en un intervalo [a, b], por ejemplo 


а(1) = X(0i + Y(0j si a<t<b. 
Sea Po = (хо, Yo) un punto no situado en la curva С. El número de giros de a 


con respecto al punto P, se designa por W(a; Pp); se define como el valor de le 
siguiente integral 


(27)  WaP)= | 100 0) — IYO — yolX(0) 


2mva [Х@) — xo? + [Y (9) — уор dá 


Esto es lo mismo que la integral de línea 


(11.28) L $ ZQ = Yo) dx + (x — xo) dy 
2т-с (x= x +O y 


Puede demostrarse que el valor de esta integral siempre es un entero, positivo, 
negativo o nulo. Además, si C es una curva de Jordan (curva cerrada simple) ese 
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entero es 0 si P, es exterior а С y vale +1 ó —1 si Р, es interior a С. (Ver 
figura 11.20.) Asimismo, W(a; Р,) es +1 6 —1 para todo punto P, interior a С. 


C С C 


eP, 
_A o 


Número de giros +1 Número de giros —1 Número de giros 0 


FiGurA 11.20 Posibles valores del número de giros de una curva de Jordan С 
con respecto al punto Po. 


Esto nos permite definir las orientaciones positiva y negativa para C del siguiente 
modo: Si el número de giros W(a; Р,) es +1 para todo punto P, interior a С 
decimos que а describe C en sentido positivo o contrario al de las agujas del 
reloj. Si el número de giros es —1 decimos que a describe C en sentido negativo 
o de las agujas del reloj. [En el ejemplo 2 de la sección 10.16, ya se vio un 
ejemplo de la integral (11.28).] 

Para probar que la integral que da el número de giros es siempre +1 ó —1 
para una curva cerrada simple alrededor de (xo, yo), utilizamos el teorema 11.13. 
Designemos con S la región conexa abierta constituida por todos los puntos del 
plano excepto (Xo, Yo). La integral de línea (11.28) puede entonces escribirse en 
la forma fc Рах + Ойу, y se comprueba fácilmente que дР/ду = д0/дх en toda 
la región 5. Por consiguiente, si (xo, Yo) es interior a С, el teorema 11.13 nos dice 
que podemos reemplazar la curva C por una circunferencia con centro en (Xo, Yo) 
sin que cambie el valor de la integral. Comprobamos seguidamente que para una 
circunferencia la integral que da el número de giros es +1 б —1, según que la 
circunferencia esté orientada positiva o negativamente. Para una circunferencia 
orientada positivamente podemos utilizar la representación de la ecuación (11.26). 
En tal caso tenemos 


X(t) =acost + xo, Y(t) = asent + Yo, 


-y el integrando de (11.27) es idénticamente igual a 1. Por tanto obtenemos 


1 27 
Wa: Р) = 1 | 1dt=1. 


T JO 


Mediante un razonamiento análogo encontramos que la integral es —1 cuando С 
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está orientada negativamente. Esto demuestra que el número de giros es +1 ó 
—1 para una curva cerrada simple que incluye en su interior el punto (ху, yo). 


* 11.25 Ejercicios 
1. Sean S = {(х, у) | x? + y? > 0), y 


Py. 


=x 
py Об, у) = 5 


y 


si (х,у) E S. Sea C una curva de Jordan regular a trozos contenida en S. 
a) Si (0,0) es interior a C, demostrar que la integral de línea [Р dx + Q dy toma el 
valor + 27, y razonar cuando el signo es más. 
b) Calcular el valor de la integral ScP dx + О dy cuando (0, 0) es exterior a C. 
2. Sir =xi+ yj у r= |.|, sea 


_dogr), _ (ов), 


Fx, y) F Е 


рага r>0. Sea С una curva de Jordan regular a trozos situada en el anillo 1<x"+y*<25, 
Hallar todos los valores posibles de la integral de línea de f a lo largo de С. 


3. Una región plana conexa con un solo «agujero» se llama doblemente conexa. (El anillo 
1 <x +y < 2 es un ejemplo.) Si P y Q son derivables con continuidad en una región 
abierta R doblemente conexa, y si дР/ ду = 9Q/0x en todo К. ¿Cuántos valores distintos 
posibles existen para las integrales [¿P dx + О dy tomadas sobre curvas de Jordan regu- 
lares a trozos situadas en R? 


FIGURA 11.21 Ejercicio 5 FIGURA 11.22 Ejercicio 6 
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4. Resolver el ejercicio 3 para regiones triplemente conexas, esto es, para regiones planas 


con dos agujeros solamente. 
5. Sean Р y О dos campos escalares con derivadas continuas que satisfacen ¿P/dy = 20[дх 
en todo el plano excepto en tres puntos. Sean C,, С,, С, tres círculos, como muestra la 


figura 11.21, y sea І, = А Р dx + О dy. Supongamos que Г, = 12, h = 10, Г, = 15. 
kl 


a) Hallar el valor de ЇР dx + Q dy, siendo C la curva en forma de ocho. 

b) Dibujar otra curva cerrada T a lo largo de la cual f P dx + Q dy = 1. Indicar en 
el dibujo el sentido en el que se recorre el camino. 

с) Si L= 12, h=9, e h= 15, demostrar que no existe camino cerrado alguno T 
a ld largo del cual f P dx + Q dy = 1. 


6. Sea l, = $ Р dx + О dy, donde 


C 
б i 1 1 1 
э = I GFF Т ууй Т (х +1 + у? 


Q( аа гэр x +1 
APEC ZIRE e+ AD y 


En la figura 11.22, С, es la circunferencia menor, х? + y? = $ (con el sentido contrario al 
de las agujas del reloj), C, es la circunferencia mayor, x? + y? = 4 (sentido contrario 
al de las agujas del reloj), y С, es la curva reunión de las tres circunferencias 
(x = 1? +y? =}, x? ну =, y(x + 1)# + y? = } dibujadas en los sentidos que se 
indican en А figura. Si Iz = бт е Г, = 27, hallar el valor de /. 


11.26 Cambio de variables en una integral doble 


En la teoría de integración unidimensional el método de sustitución nos 
permite calcular integrales complicadas transformándolas en otras más sencillas 
o en tipos que pueden calcularse más fácilmente. El método se basa en la fórmula 


(11.29) Гло) а = [ESOO а, 


donde а = g(c) у Б = g(d). Еп el volumen I se demostró esta fórmula suponiendo 
que g tiene derivadas continuas en [c,d] y que f es continua en el conjunto de 
valores que toma g(t) al variar t en el intervalo [c,d]. 

En dos dimensiones existe análogo problema para las integrales dobles. Se 


transforma una integral doble de la forma SÍ Hx, y) dx dy, extendida a una 
8 


región S en el plano xy, en otra integral doble ЇЇ F(u, v) du dv, extendida a una 
T 


nueva región T del plano uv. Vamos a estudiar a continuación la relación entre 
las regiones 5 у T y los integrandos f(x,y) y F(u, v). El método de sustitución 
en integrales dobles es más laborioso que en las simples debido a que existen dos 
sustituciones formales a efectuar, una respecto a x y otra respecto a y. Esto signi- 
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xo Mur) 
y (иг) 
r 


FIGURA 11.23 Aplicación definida por la ecuación vectorial r(u, v) = X(u, vi + Y(u, v)j. 


fica que en lugar de una función g que aparece en (11.29), tenemos ahora dos 
funciones, X e Y, que relacionan x,y con u,v del modo siguiente: 


(11.30) х= X(u, v), у= Y(u,v). 


Geométricamente, puede considerarse que las dos ecuaciones (11.30) definen 
una «aplicación» que hace corresponder a un punto (u, v) del plano uv, el punto 
imagen (x, y) del plano xy. Un conjunto T de puntos del plano uv es aplicado en 
otro conjunto S del xy, como se representa en la figura 11.23. La aplicación tam- 
bién puede expresarse mediante una función vectorial. En el plano xy trazamos 
el radio vector r que une el origen con un punto genérico (x, y) de S (véase figu- 
ra 11.23). El vector r depende de u y v y puede considerarse como una función 
vectorial de dos variables definida por la ecuación 


(11.31) r(u, v) = X (u, 0)і + Y(u,v)j si (u, v) ET. 


Esta ecuación se llama la ecuación vectorial de la aplicación. Como (u, v) recorre 
puntos de T, el vértice de r (u, v) describe puntos de S. 

Algunas veces las dos ecuaciones (11.30) pueden resolverse despejando 
и у. v en función de x e y. Cuando ello es posible podemos expresar el resultado 


en la forma 
и = U(x, y), v = V(x, y). 


Estas ecuaciones definen una aplicación del plano xy en el plano uv, llamada 
aplicación inversa de la definida por (11.30), ya que transforma los puntos de S 
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en los de T. Las llamadas aplicaciones uno a uno son de especial importancia. 
Esas transforman puntos distintos de T en puntos distintos de S; dicho de otro 
modo, dos puntos distintos de T no se aplican en el mismo punto de S mediante 
una aplicación uno a uno. Tales aplicaciones establecen una correspondencia 
uno a uno entre los puntos de T y los correspondientes de S y nos permite (por 
lo menos teóricamente) regresar de S a T por la aplicación inversa (que, natu- 
ralmente, es también uno a uno). 

Consideraremos aplicaciones para las que las funciones X e Y son continuas 
y tienen derivadas parciales continuas 9X/0u, 0X/0v,0 Y/0u y 0 Y/0v en S. Para las 
funciones U y V se hacen análogas hipótesis. Esas restricciones no son en realidad 
muy rigurosas pues las cumplen la mayoría de las funciones que surgen en la 
práctica. 

La fórmula para la transformación de integrales dobles puede escribirse así: 


оиз) Јело, ахау = || хи, о), уби, 0)] IIu, 0)! du dv. 
S T 


El factor J(u, у) que aparece en el integrando del segundo miembro desempeña 
el papel del factor g'(t) de la fórmula (11.29). Este factor se llama jacobiano de 
la aplicación definida por (11.30); es igual al determinante 


ðX ƏY 
ðu ди 
əx дҮ| 
до дь 


Algunas veces se usa el símbolo д(Х, Y)/Ə(u, v) en lugar de J(u, v) para repre- 
sentar el jacobiano. 

No discutiremos las condiciones más generales en las que es válida la fór- 
mula (11.32). Puede demostrarse (*) que (11.32) es válida si, además de la con- 
tinuidad de X, Y, U y V antes mencionada, suponemos que la aplicación de T 
en S es uno a uno y que el jacobiano J(u, v) es distinto de cero. La fórmula tam- 
bién es válida aunque la aplicación no sea uno a uno en un subconjunto de 
medida nula o el Jacobiano se anule en un conjunto de esta clase. 

En la sección 11.30 demostraremos como la fórmula de transformación 
(11.32) puede deducirse de uno de sus casos particulares, a saber, el caso en 
que S es un rectángulo y la función f tiene el valor constante 1 en cada punto 
de S. En este caso particular se transforma en 


Ju, v) = 


(11.33) JÍ dx dy = Ji Ји, ў)| du dv. 
S T 


(*) Véase el teorema 10-30 del Análisis matemático del autor. 


482 Integrales múltiples 


Aún en este caso la demostración no es sencilla. En la sección (11.29) se dará 
una demostración de (11.33) con el auxilio del teorema de Green. En lo que 
resta de esta sección presentaremos un razonamiento puramente geométrico que 
justifica la validez de (11.33). 

Interpretación geométrica de la ecuación (11.33): Tomemos una región T 
en el plano uv, como se representa en la figura 11.23, y sea S el conjunto de 
puntos del plano xy en los que T es aplicado por la función vectorial r dada por 
(11.31). Introducimos ahora dos nuevas funciones vectoriales V} y Y, que se 
obtienen tomando las derivadas parciales de los componentes de r con respecto 
а u y v, respectivamente. Esto es, definimos 


дк ӘХ, ƏY, дһ әх, дү, 


V, == = — 
ИШЕ? ди аи 


>= 


р = constante 
Б AA x= Ми) 


y = Y(u,o) or 
—_———A EA 


curva y 


FIGURA 11.24 Una curva u y el correspondiente vector velocidad. 


Estos vectores pueden interpretarse geométricamente como sigue: Considere- 
mos un segmento rectilíneo horizontal en el plano uv (sobre dicho segmento у es 
constante). La función vectorial r aplica este segmento sobre una curva (llamada 
curva u) en el plano xy, como se indica en la figura 11.24. Si consideramos u 
como un parámetro representando «tiempo», el vector V, representa la velocidad 
de la posición r y es por lo tanto tangente a la curva descrita por el extremo 
de r. Del mismo modo, cada vector V, representa el vector velocidad de una 
curva v obtenida haciendo и = constante. Una curva u y una curva v pasan por 
cada punto de la región S. 

Consideremos ahora un pequeño rectángulo de dimensiones Au y Av, como 
se presenta en la figura 11.25. Si Au es la longitud de un pequeño intervalo de 
tiempo, un punto de una curva u se desplaza, en el tiempo Au, a lo largo de la 
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Р y 


FIGURA 11.25 La imagen de una región rectangular del plano uv es un paralelogramo 
curvilineo en el plano xy. 


misma una distancia aproximadamente igual al producto||Y, || Au (ya que| Y, |те- 
presenta la velocidad y Au el tiempo). Análogamente, en el tiempo Av un punto 
de una curva v se desplaza a lo largo de ella una distancia aproximadamente 
igual a| Y, | Av. Por consiguiente, la región rectangular de dimensiones Au y Av 
del plano uv se transforma en una porción del plano xy que es casi un parale- 
logramo, cuyos lados son los vectores V, Au y V, Av como se ve en la figura 11.25. 
El área de ese paralelogramo es el valor del producto exterior de los dos vec- 
tores V, Au y V, Av; éste es igual a 


10, Au) х (Y, Av) [| = |, х Val] Au Av. 


Si calculamos el producto V, х V, en función de los componentes de Y, y И, 
encontramos 


i j k 
ox 0 02 00 
oX. су 0 ди ди 
V, X Va =| ди ди = k = J(u, 0)К. 
oX ƏY Pa 
ош жш до ə 
до дь 3 г р 


Luego la magnitud de V, х V, es exactamente J(u,v) y el área del paralelo- 
gramo curvilíneo de la figura 11.25 es casi igual a J(u, у) Au Av, 

Si J(u, v) = 1 para todos los puntos de Т, el «paralelogramo» tiene la misma 
área que el rectángulo y la aplicación conserva las áreas. Si no es así, para obtener 
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el área del paralelogramo debemos multiplicar el área del rectángulo por |J(u, v)!. 
Esto sugiere que el jacobiano puede imaginarse como un «factor de ampliación» 
de áreas. 

Sea ahora P una partición de un rectángulo R que contenga toda la región T 
y consideremos un rectángulo parcial de P de dimensiones Au y Av. Si Au y 
Av son pequeños, la función J es casi constante en el rectángulo parcial y por lo 
tanto J actúa prácticamente como una función escalonada en R. (Asignamos a 
Ј el valor cero en el exterior de T.) Si consideramos J como una auténtica función 
escalonada, entonces la integral doble de |J| sobre R (y por tanto sobre Т) es 
una suma de productos de la forma |/(и, v)| Au Av y las anteriores consideracio- 
nes sugieren que esta suma es aproximadamente igual al área de S, que conoce- 
mos como la integral doble ff dx dy. 

5 


Esta discusión geométrica, que tan sólo sugiere por qué puede esperarse la 
validez de una fórmula como la (11.33), puede constituir la base de una demos- 
tración rigurosa, pero los detalles son largos e intrincados. Como antes se ha 
dicho, se dará en un capítulo posterior una demostración de (11.33) con funda- 
mento totalmente distinto. 

Si J(u, v) = 0 en un punto (u, v), los dos vectores V, у Va son paralelos (ya 
que su producto exterior es el vector nulo) y el paralelogramo degenera. Tales 
puntos se llaman puntos singulares de la aplicación. Como ya hemos mencionado, 
la fórmula de transformación (11.32) también es válida con tal que exista un 
número finito de puntos singulares o, más general, cuando tales puntos formen 
un conjunto de medida nula. Esto es lo que ocurre en todas las aplicaciones que 
usaremos. En la sección siguiente empleamos la fórmula (11.32) en dos ejemplos 
importantes, 


11.27 Casos particulares de la fórmula de transformación 


EJEMPLO 1. Coordenadas polares. En este caso escribimos r y 6 en lusar 
de u y v y definimos la aplicación con las ecuaciones 


x=rcosĝ,  y=rsen0. 


Esto es, X(r,0) = rcos 6 e Y(r, 0) = r sen 0. Para conseguir una aplicación uno 
а uno mantenemos r > 0 y ô en un intervalo de la forma 0, < 9 < 9, + 2r. Por 
ejemplo, la aplicación es uno a uno en cualquier subconjunto del rectángulo 
(0, a] х [0, 2.) del plano r6. El jacobiano de esta aplicación es: 


əx дү 
10,0) dr д" cos 0 sen 0 Gsi > 
r,0) = = = r(cos* 0 + sen =r. 
0X дҮ —rsen0 ғсоѕ 0 ) 


00 00 
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Luego la fórmula de transformación (11.32) toma la forma 
Гле, y) dx dy = Í | ле cos 6, rsen бут dr 4. 
8 т 


Las curvas г son rectas por el origen y las curvas 0 son círculos concéntricos con 
el origen. La imagen de un rectángulo en el plano rô es un «paralelogramo» en el 
xy limitado por dos radios y dos arcos de círculo, como se ve en la figura 11.26. 


A 
À 


= constante 


| x= ғсоѕ 


PEO. (ғ =constante) 


curva г (6 = constante ) 


curva 0 


ый Айлы constante 
1 


FIGURA 11.26 Transformación por coordenadas polares. 


El jacobiano se anula cuando r = 0, pero esto no afecta la validez de la fórmula 
de transformación porque el conjunto de puntos con r = 0 tiene contenido o 
medida nula. 

Puesto que И, = cos 0 i+ sen 0], tenemos |/,| = 1, así que no existe dis- 
torsión de distancias a lo largo de las curvas r. Por otra parte, 


V, = —rsendi + r cos Ө], [Vall =r, 


de modo que las distancias a lo largo de las curvas 9 quedan multiplicadas por 
el factor r. | 

Las coordenadas polares son particularmente convenientes cuando la región 
de integración tiene fronteras a lo largo de las cuales r o 6 es constante. Por ejem- 
plo, consideremos la integral para calcular el volumen de un octante de esfera de 
radio а, 


|| Va = х — y dx dy, 
8 
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en la que la región S es el primer cuadrante del disco circular x? + у? < e?. 
En polares la integral se transforma así 


[| Уа — ғғ ағ 0, 
T 


donde la región de integración T es ahora un rectángulo [0, a] х [0, іт]. Inte- 
grando primero respecto a 0 y luego respecto а r obtenemos: 


Јана [патр таз 
2 Jo 2 
T 


=з ар" 


Éste es el mismo resultado que se obtuvo antes, pero en polares resulta el cálculo 
más cómodo y breve. 


EJEMPLO 2. Transformaciones lineales. Una transformación lineal es una 
aplicación definida por un par de ecuaciones de la forma 


(11.34) x= 4и + Bv, у= Си + Рр, 
donde А, В, С, Р son constantes dadas. El jacobiano es: 
J(u, v) = Ар — ВС, 
y para asegurar la existencia de la transformación inversa suponemos AD—BC%0. 


Esto nos garantiza que podamos resolver las ecuaciones lineales (11.34) respecto a 
u y v en función de x e y. 


Las transformaciones lineales transforman rectas en rectas. Por lo tanto, la 
imagen'*de un rectángulo en el plano uv es un cuadrilátero en el ху, y su área es 
la del rectángulo multiplicada por el factor |J(u, у)| = |AD — ВС|. La fórmula 
de transformación (11.32) se convierte en esta otra 


те. y) dx dy = 14D — BCI | | f(4u + Bo, Cu + Do) du do. 
8 т 


A continuación damos un ejemplo en el que se pone de manifiesto la utilidad 
de un cambio lineal de variable. Consideremos la integral 


f | ¿ult dx ду, 
S 


en la que S es el triángulo determinado por la recta x + y = 2 y los dos ejes 
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р т 


Figura 11.27 Aplicación definida por una transformación lineal 


coordenados. (Véase figura 11.27.) La presencia de y — x e y + x en el integrando 
sugiere el cambio de variable 


и=у—х, v=y+x. 


Resolviendo respecto a x e y encontramos 


El jacobiano es J(u, у) =-}. Para encontrar la imagen T de S en el plano uv 
observemos que las rectas x = 0 е y = 0 se transforman en las rectas u = v y 
u = —y, respectivamente; la recta х + y = 2 se transforma еп la recta у = 2. 
Los puntos interiores a S satisfacen 0 < x + y < 2 y se transforman en puntos 
de T que satisfacen 0 < v < 2. Por lo tanto, la nueva región de integración T 
es una región triangular, como se ve en la figura 11.27. La integral doble que 
consideramos se transforma así 


|| goal dx dy = || еч! du do. 
2 
S T 


Integrando primero respecto a u encontramos 


1 2 v 2 
1 [fe au ao fT] ета f э(е-1)—е—1. 
2 2 Jo LJe 2 Јо е е 
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11.28 Ejercicios 
En cada uno de los ejercicios del 1 al 5, dibujar la región S y expresar la integral doble 


SS Hx, y) dx dy como una integral reiterada en coordenadas polares. 


S 
1. S = (х,у) | x? +y? < а), donde a>0. 

2. S = {(x, y) | x? + y? < 2x}. 

3. S = {(x, y) |а < x? +y? < Б), donde 0 <a <b. 
4. 5 = {x,y |0 <y <1 -x,0 <x <1}. 

5. S = (х,у) | x? <y <1, ~1 <x <1}. 


En los ejercicios del 6 al 9, transformar la integral a coordenadas polares y calcular su 
valor. (La letra a representa una constante positiva.) 


в. [7 ET + y) dy] dx. в, [оё + y dy] ах. 


е] ее 04 6. 


En los ejercicios del 10 al 13, transformar cada una de las integrales dadas en una o más 
integrales reiteradas en polares. 


10. ДИЕ /@х, у) dy] dx. 12. LU ле,» dy] dx. 
u. fl г SVEP dy] ах. з. fre» dy] dx. 


14. Utilizar una conveniente transformación lineal para calcular la integral doble 


| Í (x — y} sen? (х + y) dx dy 
8 
donde 5 es el paralelogramo con vértices (я, 0), Er, п), (т, 27), (0, т). 


15. Los vértices de un paralelogramo S del plano xy son los puntos (0,0), (2, 10), (3, 17) 
y (1,7). 
a) Hallar una transformación lineal u = ах + Бу, v= сх + dy, que aplique 5 en un 
rectángulo R del plano uv con vértices opuestos en (0,0) y (4,2). El vértice (2, 10) de- 
berá aplicarse en un punto del eje u. 
b) Calcular la integral doble 1} xy dx dy transformándola en una integral equivalente en 
8 


el rectángulo R del apartado a). 
16 Si г> 0, pongamos I(r) = i, e* du. 
a) Demostrar que Г(г)= ff e-(=*+vtdx dy, en donde R es el cuadrado R=[—r, r]x[-—r, r]. 


R ; 2 А К 
b) Si С, у С, son los discos circulares inscrito y circunscrito a R, demostrar que 


f [| ect dy dy < I(r) < [| ct dx ду. 
Сі Сз 


17. 


18. 


19. 
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c) Expresar las integrales a lo largo de С, y С, en coordenadas polares y aplicar b) para 
deducir que I(r) > Ут cuando г > œ. Esto demuestra que [© e =* dy =/m/2. 

d) Aplicar el apartado с) para deducir que Г(2) = NI т, siendo T la función gamma. 
Considerar la aplicación definida por las ecuaciones 


x=u+0, y =0-4e, 


a) Calcular el jacobiano J(u, v). 
b) Un triángulo T en el plano uv tiene vértices (0, 0), (2, 0), (0, 2). Representar, mediante 
un dibuje, la imagen S en el plano xy. 
c) Calcular el área de S mediante una integral doble extendida a S y también mediante 
otra integral doble extendida a T. 
d) Calcular ff (x — y + 1)? dx dy. 

8 


Considerar la aplicación definida por las dos ecuaciones x = и? — 12, у = 2ир. 

a) Calcular el jacobiano J(u, v). 

b) Sea Т el rectángulo en el plano uv con vértices (1, 1), (2, 1), (2,3), (1, 3). Represen- 
tar, mediante un dibujo, la imagen S en el plano xy. 


c) Calcular la integral doble Т яне Фуварепао el cambio de variable x = 12 — 1°, 


y = 2uv, donde С = ((x, y) | 2 + y? < 1). 
Calcular la integral doble 


dx dy 
Xp, р) = Јену (р? (р? + х2 + yy + уЗ)? 


sobre el disco circular R = {(х, у) | х? + y? < r?°}. Determinar los valores de р рага 
los que I(p, ғ) tiene límite cuando г —> + oo, 


En los ejercicios 20 al 22, establecer las igualdades que se dan mediante la introducción 


de un conveniente cambio de variable en cada caso. 


20. 


21. 


22. 


о + y axdy = Голода, donde 5 = (0) | Ixl + Iyl <1}. 
8 


[ах + by + 0) dx dy = 2 VTT Ë flusa + + c) du, 
8 
donde S = {(х, у) |х? + у? <1р y а +0? = 0. 


2 
[| Јоу) dx dy = log 2 | f(u) du, siendo S la región del primer cuadrante limitada por 
s 


las curvas ху = 1, ху =2,y = х, y = 4х. 
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11.29 Demostración de la fórmula de transformación en un caso particular 


Como ya se ha indicado antes, la fórmula de transformación 


a135) Јо y dx ay = || FIX, 0), Ү(и, 0)] Ди, v)] du dv 


8 T 


puede deducirse como una consecuencia del caso particular en el que S es un 
rectángulo y f es idénticamente igual a 1. En este caso la fórmula se simplifica, 
reduciéndose a 


(11.36) ЇЇ dx dy = || |J(u, 0)| du do. 


R R* 


Aquí R representa un rectángulo en el plano xy y R* representa su imagen en 
el plano uv (véase figura 11.28) obtenida con una aplicación uno a uno 


u = U(x, у), v = V(x, y). 
La aplicación inversa viene dada por 
х= X(u, v), у= Y(u,v), 


\ А(иг) 


у (иг) 
————————————— 


FIGURA 11.28 Ley de transformación para integrales dobles deducida del teorema de Green. 
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y J(u, у) es el determinante jacobiano 

ðX 0X 
u д 

дү a| 

ди д 


J(u, v) = 


En esta sección utilizamos el teorema de Green para demostrar (11.36), y 
en la siguiente deducimos la fórmula más general (11.35) a partir del caso par- 
ticular (11.36). 

Para la demostración suponemos que las funciones X e Y tienen derivadas 
parciales segundas continuas y que el jacobiano nunca se anula en R*. Enton- 
ces J(u, у) es siempre positivo o siempre negativo. El significado de este signo 
de J(u, у) es que cuando un punto (х, y) describe la frontera de R еп el sentido 
contrario al de las agujas del reloj, el punto imagen (и, у) describe la frontera 
de R* en el mismo sentido si J(u, v) es positivo y en sentido contrario si J(u, v) 
es negativo. En la demostración supondremos que J(u, v) > 0. 

La idea de la demostración es la de expresar cada integral doble de (11.36) 
como una integral de línea usando el teorema de Green. Comprobamos luego la 
igualdad de las dos integrales de línea expresándolas en forma paramétrica. 

Comenzamos con la integral doble en el plano xy, escribiendo 


Jew- [| G- >) dx dy, 


en donde Q(x, y) = x y Р(х,у) = 0. Según el teorema de Green esta integral 
doble es igual a la integral de línea 


(11.37) [Рах +0 dy = | хау. 


Aquí С es la frontera de R recorrida en el sentido contrario al de las agujas del 
reloj. 

Análogamente, transformamos la integral doble en el plano uv en una inte- 
gral de línea a lo largo de la frontera C* de R*. El integrando, J(u, v), puede 
escribirse como sigue: 


du дь д ди ди дь дидо“ дьди до ди 


д OY д д 
== (X=) -=[x=]. 
| >) | =) 


3X IY _дХдҮ _дХдҮ Үү х Y дХдҮ 
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Aplicando el teorema de Green a la integral doble sobre R* encontramos 


[ даа = |, (х2 +х а). 


Рог е para completar la demostración de (11.36) necesitamos 
tan sólo comprobar que 


Introducimos una parametrización de C* y utilizamos ésta para hallar una 
representación de C. Supongamos que C* está descrita por una función a definida 
en un intervalo [a, b], por ejemplo 


alt) = U(Di + VOJ. 
Llamemos | 
B) = XIU), И(0)] + YUA, VOI. 


Entonces cuando t varía en el intervalo [a, b], el vector a(t) describe la curva C* 
y B(t) la С. Según la regla de la cadena, la derivada de f viene dada рог 


во = [5 иф + 02+ [у сю + 0). 
Luego 
[ха = | xiu, vola uy + Y > EVO) а. 


La última integral sobre [a, b] se obtiene también parametrizando la integral de 
línea sobre C* en (11.37). Por consiguiente las dos integrales de línea (11.37) 
son iguales, lo que demuestra (11.36). 

11.30 Demostración de la fórmula de transformación en el caso general 


En esta sección deducimos la fórmula general de transformación 


aus JJF y) dx dy = | | 1х(и, 0), уби, 0)] Ди, эў] du de 
8 T 
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a partir del caso particular tratado en la sección anterior, 
(11.39) ff ax ay = || (Ju, o) du dv, 
R Е* 


en donde R es un rectángulo y R* su imagen еп el plano иу. 
Demostramos ante todo que 


(11.40) ff s(x, y) dx dy = ff s[X(u, v), Y(u, 0)] |J(u, v)| du dv, 
R Е* 


siendo s una función escalonada cualquiera definida еп К. A tal fin, sean Р una 
partición de R en mn subrectángulos R; de dimensiones Ax; y Ay;, y cy el valor 
constante que toma s en el subrectángulo abierto Ё;. Aplicando (11.39) al rec- 
tángulo R; encontramos 


Ax, Ay; = |] ахау = || Хи, 0)] du do. 


Ri; Ri;* 


Multiplicando ambos miembros рог с; y sumando respecto а los índices i, j 
obtenemos 
m 


(11.41) У Ye, Ax,Ay, = Y Ye, || 1, 0)] du do. 
i=1 j=1 i=1 j=1 Вуж 
Puesto que s es una función escalonada, esto es lo mismo que 


(11.42) У Sos Ахлу, = У $ [| зри, 0), уби, и, 0) du dv. 


= Rie 


Utilizando la propiedad aditiva de las integrales dobles vemos que (11.42) es lo 
mismo que (11.40). Así pues, (11.40) es una consecuencia de (11.39). 

Seguidamente demostramos que la función escalonada s de (11.40) puede 
reemplazarse por cualquier función f para la cual existan ambos miembros de 
(11.40). Sea f integrable en un rectángulo R y elijamos funciones escalonadas 
S y t que satisfagan las desigualdades 


(11.43) s(x, y) < /(х, у) < t(x, у), 
рага todos los puntos (х, y) de К. Tenemos entonces 


(11.44) s[X(u, v), Y(u, 0)] < Хи, v), Y(u, 0)] < t[X (u, v), Y (u, v)] 
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para todo punto (u,v) en la imagen R*. Por brevedad, escribimos S(u, у) en 


lugar de s[X(u, v), Y(u, v)] y definimos F(u, у) y T(u, v) de modo parecido. Mul- 
tiplicando las desigualdades de (11.44) por |/(и, v)| e integrando en R* obtenemos 


$ | Su, 0) и, v)| du do < |) (и, 0) и, | du de < |] T(u, v) и, 0)] du dv. 
Е* Е* R* 
Debido a (11.40), las desigualdades anteriores son las mismas que 


[ эх, y dx dy < |] Fu, v) Җи, 0 du do < || x, y) dx dy. 
R R* R 


Por consiguiente, ff F(u, v) | J(u, v) | du dv es un número comprendido entre 
R* 
las integrales ff s(x, у) ах дуе ff t(x, y) dx dy para todo par de funciones esca- 
R R 


lonadas s y t elegidas que satisfagan (11.43). Ya que f es integrable, esto impli- 
ca que 


JTI, y dx dy = |] ғи, 0) и, 0)! du do 
R R* 


y por tanto (11.38) es válida para funciones integrables definidas sobre rec- 
tángulos. 

Una vez probada la validez de (11.38) para rectángulos podemos fácilmente 
extenderla a regiones S más generales por el procedimiento usual de elegir un 
rectángulo R que contenga a S y considerar en lugar de f otra función f que 
coincide con f en S y vale O fuera de S. Entonces observamos que 


[[л= fS 7= }] лхо, 0), Yu, 01144, o)l du do = |] Fu, v) и, v)| du dv 
8 R R* T 


lo cual demuestra que (11.38) es, en realidad, una consecuencia de (11.39). 
11.31 Extensiones a un número mayor de dimensiones 


El concepto de integral múltiple puede extenderse del espacio de dos di- 
mensiones al de n dimensiones para cualquier n > 3. Puesto que el desarrollo 
es completamente análogo al caso n = 2 tan sólo apuntamos los principales re- 
sultados. 

El integrando es un campo escalar f definido y acotado en un conjunto S 
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del n-espacio. La integral de f en S, llamada integral n-múltiple, se representa 
mediante los símbolos. 


¡A М |+] уол... xn) dx, сах, 
8 s 


con n signos de integral, o más sencillamente con un signo integral, fg f(x) dx, 
en donde х = (xı, ..., Xn). Cuando n= 3 escribimos (x,y,z) en lugar de 
(х\, X2, хз) y ponemos para las integrales triples 


Ms, o JTT уе, y, 2) dx ay dz. 
5 8 


Definimos primero la integral n-múltiple para una función escalonada defi- 
nida en un intervalo n-dimensional. Recordemos que un intervalo cerrado n-di- 
‚ mensional [a,b] ез el producto cartesiano de п intervalos unidimensionales 
cerrados [az, bx], en donde а = (а;,...,а,) yb =(b,,..., bn). Un intervalo 
n-dimensional abierto (a, b) es el producto cartesiano de n intervalos abiertos 
(ак, bx). El volumen de [a,b] o de (а, Б) se define como el producto de las 
longitudes de los intervalos componentes 


(bı — а): (bn — an). 


Si P,,...,P. son particiones de [a,,b,],..., [a,, bn], respectivamente, el 
producto cartesiano P =P, X ... X Р, será una partición de [a,b]. Una fun- 
ción f definida en [a,b] se llama escalonada si es constante еп cada uno de los 
subintervalos abiertos determinados por una cierta partición P. Entonces la inte- 
gral n-múltiple de una tal función escalonada está definida por la fórmula 


eos 


[a,b] * 


en donde c; es el valor constante que toma f еп el i-ésimo subintervalo abierto 
y у: es el volumen del ¡-ésimo subintervalo. La suma es una suma finita extendida 
a todos los subintervalos de P. 

A partir de la integral n-múltipie para funciones escalonadas, definimos la 
integral para funciones acotadas más generales definidas en intervalos, siguiendo 
el método corriente. Sean s y і funciones escalonadas tales que s< f< # en 
[а, b]. Si existe un número Т y sólo uno tal que 


a O 


[a,b] [a,b] 
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cualesquiera que sean s y t que satisfagan s< f < t, entonces se dice que f es 
integrable en [a, b], y el número Į es la integral n-múltiple de f, 


ae 


[a,b] 


Como en el caso bi-dimensioral, la integral existe si f es continua en [а,Ь]. 
También existe si f es acotada en [a, b] y si el conjunto de discontinuidad de f 
tiene contenido n-dimensional nulo. Un conjunto acotado S tiene contenido 
n-dimensional nulo si para todo e > 0 existe una colección finita de intervalos 
n-dimensionales cuya reunión cubre a S y tal que la suma de sus volúmenes no 
supera a e. 

Para definir la integral n-dimensional de una función acotada f sobre un 
conjunto acotado S más general, consideramos una nueva función f extensión de 
f y que coincide con ella en S y vale O fuera de S; la integral de f sobre S se 
define como la integral де f sobre un intervalo que contenga a S. 

Algunas integrales múltiples pueden calcularse mediante integrales reitera- 
das de dimensión inferior. Por ejemplo, supongamos que $ es un conjunto 
en el espacio tri-dimensional definido así: 


(1145) 5= {(х,у,2) |06,3) 60 у (х,у) <2 < pax, y), 


siendo О una región bi-dimensional, llamada proyección de S en el plano х, y, y 
Pı y Pz funciones continuas en S. (En la figura 11.29 se muestra un ejemplo.) 
Los conjuntos de este tipo están limitados por dos superficies de ecuaciones car- 
tesianas z = ф(х, y) y 2 = ф(х, y) y (a veces) una porción de superficie cilín- 
drica engendrada por una recta que se desplaza paralelamente al eje z siguiendo 
la frontera de Q. Las rectas paralelas al eje z tienen comunes con ese conjunto 
segmentos rectilíneos que unen la superficie superior con la inferior. Si f es con- 
tinua en el interior de S tenemos la fórmula de iteración 


pelzx,y) 

(11.46) ША у, z) dx dy dz = ДП [| өнен (х,у, 2) dz] dx dy. 
Esto es, para x e y fijos, la primera integración se efectúa respecto a z desde la 
superficie frontera inferior hasta la superior. Esto reduce el cálculo a una integral 
doble sobre la proyección Q, que puede tratarse con los métodos antes expuestos. 

Existen otros dos tipos de conjuntos análogos a los descritos por (11.45) en 
los que los ejes x e y desempeñan el papel del eje z, con las proyecciones en los 
planos yz O xz, respectivamente. Las integrales triples sobre tales conjuntos pue- 
den calcularse por iteración, con fórmulas análogas a (11.46). La mayoría de los 
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> y 


Q 


FIGURA 11.29 Un sólido S y su proyección Q en el plano xy. 


conjuntos tri-dimensionales que encontraremos son de uno de los tres tipos men- 
cionados o pueden descomponerse en un número finito de fragmentos, cada uno 
de los cuales es de uno de esos tipos. 

Existen muchas fórmulas de integración reiterada para las integrales n-múl- 
tiples cuando n > 3. Por ejemplo, si Q es un intervalo k-dimensional y R un in- 
tervalo m-dimensional, entonces una integral (m + k)-múltiple sobre Q X R es 
la iteración de una integral m-múltiple y una integral k-múltiple. 


a E E E 
QXR Q R 


con tal que existan todas las integrales múltiples que aparezcan en el cálculo. 
Luego veremos en este capítulo como se usan las integrales múltiples iteradas al 
calcular el volumen de una esfera n-dimensional. 


11.32 Cambio de variables en una integral n-múltiple 
La fórmula para efectuar un cambio de variables en una integral doble tiene 


una extensión directa para las integrales n-múltiples. Introducimos unas nuevas 
variables u ,..., Un ligadas a x,,..., Xa рог n ecuaciones de la forma 


ху = Х(4,...,и,), саата Xn = Х.(и,...,и,). 
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Pongamos x =(X,,...,Xn), и = (ш,...,№), у Х = (Х,,..., Xn). Entonces 
esas ecuaciones definen una aplicación vectorial 


Xx: T=S 


de un conjunto T del n-espacio en otro conjunto S del mismo. Supongamos que 
la aplicación X es uno a uno y derivable con continuidad en T. La fórmula de 
transformación para las integrales n-múltiples toma la forma 


(11.47) [160 dx = |, SIX) det рхои) du, 


en donde DX(u) = [D,X,(u)] es la matriz jacobiana del campo vectorial X. En 
función de los componentes tenemos 


D,X,(u) D,X,(u) +++ D,X (u) 
DX(u) = 


D,X,(u) Р,Х (и) Ау Р,Х.„(и) 


Сото еп el caso bi-dimensional, la fórmula de transformación es válida si 
X es uno a uno en Т y si el determinante jacobiano J(u) = det DX(u) nunca es 
cero en T. Es también válida si la aplicación deja de ser uno a uno en un sub- 
conjunto de T que tenga contenido n-dimensional nulo, o si el determinante jaco- 
biano se anula en un tal subconjunto. 

Para el caso tri-dimensional escribimos (x, y, z) en lugar de (х;, X2, Хз), 
(и, у, w) en lugar de (u, Us, из) y (X, Y, Z) en lugar de (X,, X2, X3). La fórmula 
de transformación para las integrales triples toma la forma 


јо, y, 9 dx ay dz 
58 


(11.48) = || 1Х(и, v, w), уби, v, w), Zu, v, ъў] (и, v, w)] du dv dw, 
T 


donde J(u, v, w) es el determinante jacobiano, 
дх Әү əz 
ди ди ди 
дх Әү əz 
до до д 


әх әү az 
д» дю ду 


J(u, v, w) = 
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En el espacio tri-dimensional el determinante jacobiano puede imaginarse como 
un factor de ampliación de los volúmenes. En efecto, si introducimos la función 
vectorial r definida por la ecuación 


r(u, v, w) = X(u, v, wi + Y(u, v, wj + Z(u, v, wWk, 


y los vectores 


or дХ ðY. д7 
== — ЕБ ——— 1 pr —k, 
Ka ди u би” бш 


_ дк _дХ дҮ.,д7 
dv дь дь дь 


А . êZ 
AL д2, 
w 


un razonamiento parecido al que se dio en la sección 11.26 sugiere que un ortoedro 
de dimensiones Au, Av, Aw del espacio uvw se transforma en un sólido, que es 
casi un «paralelepípedo» curvilíneo, en el espacio xyz determinado por los tres 
vectores V,Au, V¿Av, y V¿Aw. (Ver figura 11.30.) Las caras que limitan este 
sólido son superficies obtenidas haciendo и = constante, y = constante, y w = 
constante, respectivamente. El volumen de un paralelepípedo es igual al valor 
absoluto del producto mixto de los tres vectores que lo determinan, de manera 
que el volumen del paralelepípedo curvilíneo es aproximadamente igual a 


(и, Au) (Vz Av) х (V Aw)| = |Ў,. Y, х Va] Au Av Aw = |J (u, v, w)| Au Av Aw. 


2 = constante 


х = ғсоѕ 0 

=Fseng [Seo ) 
y 9 E r = constante 
2= 2 


х 


FIGURA 11.30 Transformación mediante coordenadas cilíndricas. 
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11.33 Ejemplos resueltos 


En los dos ejemplos que siguen se estudian dos casos particulares impor- 
tantes de (11.48). 


EJEMPLO 1. Coordenadas cilíndricas. Ponemos aquí r, 0, z en lugar de 
u, v, w y definimos la aplicación mediante las ecuaciones 


(11.49) х = ғсоѕ 0, У = ғѕеп 0, 2 == 2. 


Es decir, reemplazamos х е y por sus coordenadas polares en el plano ху y no 
cambiamos la z. También aquí, para conseguir una aplicación uno a uno debemos 
mantener r > 0 y limitar 6 a un intervalo de la forma 0, = 0 < 0, + 27. La 
figura 11.30 muestra la transformación de un ortoedro del espacio rg z, 

El jacobiano de la aplicación (11.49) es: 


cos 6 senð 0 
Ј(г, Ө, 2) =|—rsen9 ғсоѕ 0 0|=r(cos? 0 +sen? 0) = ғ, 
0 0 1 


y рог lo tanto, la fórmula de transformación (11.48) se convierte en 
о, у, 2) dx dy dz = || | f(r cos 0, rseno, z)r dr аб az. 
S T 


El jacobiano se anula cuando r = 0, pero esto no afecta la validez de la fórmula 
de transformación porque el conjunto de puntos con r = 0 tiene medida tri-di- 
mensional 0, 


EJEMPLO 2. Coordenadas esféricas. En este caso, en lugar de u, v, w pone- 
mos р, 0, y y la aplicación se define por las ecuaciones 


x = pcos 0зепф, y = рѕепӨ seng, 2 = pcos ф. 


El significado geométrico de p, 0, y ф se pone de manifiesto en la figura 11.31. 
Al objeto de conseguir un aplicación uno a uno limitamos las coordenadas por 
р > 0, 0 < 0 < 2т, у 0 = ф < т. Las superficies р = constante son esferas con- 
céntricas de centro еп el origen, las superficies 0 = constante son planos que pasan 
por el eje x, y las superficies ф == constante son conos circulares cuyo eje es el 
eje 2. Por consiguiente, una caja rectangular en el espacio рдо se transforma en 
un sólido del tipo que se ve en la figura 11.31. 
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2 


p =constante 


УУ 


8 = constante 


х = p sen Ẹ со$@ 
y = p sen Ф sen 0 
z=pcosQ 


„77. 
p sen ф 


FicuRE 11.31 Transformación mediante coordenadas esféricas. 
El jacobiano de la aplicación es 


cos Ө sen y sen Ө sen ф cos ф 
J(p, 0, p) = | –рѕеп д ѕепф pcos Ө seng 0 = —р?ѕепф. 
р соѕ Ө coso рѕеп0 соѕф —рѕепф 


Ya que sen y < 0510 = p< т, tenemos |/(р, 6, p| = p? sen y y la fórmula de 
transformación de integrales triples es: 


Пуле, y, z) ax dy az = Í f в, 9, Mp? sen y dp 40 ар, 
8 Т 


donde F(p, 9 p) = Їр соз 6 sen p, р sen 0 sen g, р cos 0). Si bien el jacobiano 
se anula cuando p= 0 la fórmula de transformación es aún válida porque el con- 
junto de puntos con ф = 0 tiene medida tri-dimensional 0. 


En concepto de volumen puede extenderse a ciertas clases de conjuntos (Па- 
mados conjuntos medibles) del n-espacio de tal manera que si S es medible, su 
volumen es igual a la integral de la función constante igual a 1 en S. Esto es, 
si v(S) representa el volumen de S, tenemos 


' 


as) = f > ак, dx». 
8 


No vamos a intentar describir la clase de los conjuntos para los que es válida 
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esta fórmula. En lugar de ello, expondremos como puede calcularse la integral 
en algunos casos particulares. 


EJEMPLO 3. Volumen de un intervalo n-dimensional. Si S es un intervalo 
n-dimensional, por ejemplo S = [a,, b,] х... X [an bn], la integral múltiple 
para el cálculo de v(S) es el producto de n integrales uni-dimensionales, 


as) = [Max ff dxa = (а) Ф, а). 


Esto coincide con la fórmula dada antes para el volumen de un intervalo n-dimen- 
sional. 


EJEMPLO 4. Volumen de una esfera n-dimensional. Designemos con $„(а) 
la esfera n-dimensional (o n-esfera) de radio a dada por 


Sala) = {01,...,х,) H H < ад), 
y sea 


vaa) = |... f dsa dx, 


el volumen de S,(a). Demostraremos que 


Р 
т n 


> 


(11.50) Ха) = Ган + а 


donde Г es la función gamma. Para п = 1 la fórmula da У,(а) = 2a, que es la 
longitud del intervalo [—a, a]. Рага п = 2 da Уа) = na”, que es el área de 
un disco circular de radio a. Demostraremos (11.50) para n> 3. 

Primero demostraremos que para todo a > 0 tenemos 


(11.51) V,(a) = а"у,(1). 


Dicho de otro modo, el volumen de una esfera de radio a es а" multiplicado por 
el volumen de una esfera de radio 1. Para probarlo hacemos el cambio lineal de 
variable х = аи para aplicar S.(1) en S.(a). La aplicación tiene jacobiano igual 
a a”. Luego : 


Va) =$ --- fax, di, = [--: аашаа, = ачу). 


Sala) 5\1) 
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Esto demuestra (11.51). Por consiguiente, para demostrar (11.50) basta probar que 


л"? 
(11.52) VD =. 
TGn +1) 
Observemos primero que x? + ··· + х? < 151 y sólo si 


E ESE A ES 


Por lo tanto podemos escribir la integral que da V.(1) como la iteración de una 
integral (п — 2)-múltiple y una integral doble, del modo siguiente: 


(11.53) V,(1) = ЇЇ [ ч | ху бхаа} dei dXn. 


2 2 2 
2п-1+2п<1 1+ 24 251-221-205 


La integral interior est interior está extendida a la esfera (n — 2)- dimensional Sn-(R), siendo 
= y1-x_,-x, con lo que es igual a 


VAR) = RV, (1) = (lx, — RA. 


Ponemos ahora х en lugar de х„—+ e y en lugar de xn. Entonces (11.53) toma la 
forma 


VG) = И, (1) JI (1 — x? yy dx dy: 
РУ ©1 


La integral doble la calculamos transformándola a coordenadas polares у obte- 
nemos 


27 1 
VD = И, 1) | | (1 — r3" r dr 0 = Vo 27: 
0 0 n 
Es decir, los números V.(1) satisfacen la fórmula de recurrencia 
V1) = „(10  sin>3. 


Pero la sucesión de números {/(n)} definida por 


лт"? 


IO = nD 


satisface la misma fórmula de recurrencia debido a que Г(ѕ + 1) =sT(s). Asi- 
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mismo, Г(%) = Ут (véase ejercicio 16, sección 11.28), con lo que Г(%) = % ут 
y /(1) = V,(1) = 2. También, {(2) = У,(1) = т, luego tenemos f(n) = V,(1) 
para todo n > 1. Esto demuestra (11.52). 


11.34 Ejercicios 


Calcular cada una de las integrales triples en los ejercicios del 1 al 5. Representar en 
cada caso la región de integración. Supóngase la existencia de todas las integrales que se citan. 


1. ШП ху?г? dx dy dz з siendo 5 el sólido limitado por la superficie z = ху у los planos 
y=xx=1,yz=0. 

2. [IA +x + y +2) dx dy dz , siendo S el sólido limitado por los tres planos соог- 
ана y el ріапох +у +2 = 1. 

3. 55 A siendo 5 =((x,p,2) x? +y? +22 <1,x>0,y 2 0,z > 0}. 


S 2 
4. |) | E + ЪЗ + 5) dx dy dz, siendo S el sólido limitado por el elipsoide 


x 2 2 
ы 
5. | Jf Vx? + y? dx dy dz, siendo S el sólido formado por la hoja superior del cono 
8 


22 = х? + y у el plano 2 = 1. 
Еп los ejercicios 6, 7, y 8, una integral triple fff f(x, y, z) dx dy dz de una función 
8 
positiva se reduce а la integral reiterada dada. En cada caso dibujar la región de integración 


S mostrando su proyección sobre el plano xy. Expresar entonces la integral triple como una 
o más integrales reiteradas en las que la primera integración se efectúa respecto a y. 


Д леа) as 
Te | ‚ f(x, у, 2) dz dy) dx. 


> SALA" ды» за a) а. 
9. Demostrar que: 
|, (|, ПА ч) a du) do = J) (х – рр) а. 


Calcular las integrales de los ejercicios 10, 11 y 12 pasando a coordenadas cilíndricas. 
Puede suponerse la existencia de todas las integrales que se citan. 


10. fff (+? + y?) dx dy dz, siendo 5 el sólido limitado por la superficie х + y? = 2z 
8 
у el plano z = 2. 


11. 


= 


12. 


13. 
14. 


15. 


16. 
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fff dxdydz, siendo S el sólido limitado por los tres planos coordenados, la super- 
8 

ficie z = х? + y’, у el plano x+y=1. 
Jff Q2 + 22) dx йу д2, siendo 5 un cono recto de revolución, de altura h, base situa- 
8 


da en el plano xy y de radio a, y eje en el eje z. 


Calcular las integrales 13, 14, y 15 mediante la transformación a coordenadas esféricas. 


fff dxdydz, siendo 5 una esfera de radio a y centro en el origen. 

8 

fff dxdydz, siendo 5 el sólido limitado entre dos esferas concéntricas de radios 
8 


a y b, (0 < а < b) y con centro еп el origen. 
fff [Gr — ay? + (y — Б) + (z — с)2]77 dx dy dz, siendo S una esfera de radio R y 
8 
centro еп el origen, у (а, Б, с) es un punto fijo en el exterior de esa esfera, 
Se pueden definir unas coordenadas esféricas generalizadas mediante la aplicación si- 
guiente: 

х = ap cos” Өѕеп" Ф, y = bpsen” Өзеп” p, 2 = cp COS” Фф, 


donde а,Ь, с, т y n son constantes positivas. Demostrar que el jacobiano es igual a 


—abemnp? cos” @зеп'”—1 0 costal psen? y, 


Las integrales triples pueden emplearse para calcular volúmenes, masas, centros de gra- 


vedad, momentos de inercia, y otros conceptos físicos asociados a sólidos. Si S es un sólido su 
volumen V viene dado por la integral triple 


p 


Si al sólido se asigna una densidad f(x,y,z) en cada uno de sus puntos (х, у, 2) (masa por 
unidad de volumen), su masa M es: 


М = Піе» 2) dx dy dz, 


y su centro de gravedad el punto (x, Y, Z)con coordenadas 


1 
x= | xf(x, y, 2) dx dy dz, 
S 


y con cálculo parecido y y Z. El momento de inercia [,, respecto al plano xy se define por la 
igualdad 


La = ||| 2/6, y, 2 de dy dz 
sS 
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y fórmulas parecidas para I, е І... El momento de inercia I; respecto a una recta L se define 
como 


I, = о.э, г) у(х, у, 2) dx dy dz, 
8 


donde 8(х, у, 2) representa la distancia de un punto genérico de S а la recta L. 


17. Demostrar que los momentos de inercia respecto a los ejes coordenados son 


Lo = Tay + Loz> La = Lua + Ip, 1, = 1. + Iy. 


18. Calcular el volumen de un sólido limitado por encima рог la esfera x? + у + 22 = 5 
у por debajo рог el paraboloide х + y? = 4z. 

19. Calcular el volumen de un sólido limitado por el plano xy, el cilindro x + y = 2х, 
y el cono z = Y х F y. 

20. Calcular la masa del sólido limitado por dos esferas concéntricas de radios a y b, 
(0 < a < b), si la densidad en cada punto es igual al cuadrado de su distancia al centro. 

21. Un cono circular recto homogéneo tiene altura h. Demostrar que la distancia de su cen- 

troide a la base es А/4. 

Determinar el centro de gravedad de un cono de altura h si su densidad en cada punto 

es proporcional a la distancia de ese punto a la base. 

23. Idem, suponiendo que la densidad en cada punto es proporcional a la distancia de ese 
punto al eje del cono. 

24. Un sólido está limitado por dos hemisferios concéntricos de radios a y b, siendo 

< a < b. Si la densidad es constante, encontrar el centro de gravedad. 

25. Determinar el centro de gravedad de un cubo de lado h si su densidad en cada punto 
es proporcional al cuadrado de la distancia de ese punto a un vértice de la base. (Tomar 
la base en el plano xy y situar las aristas en los ejes coordenados.) 

26. Un cono recto de revolución tiene altura h, radio en la base a, densidad constante, y 

masa M. Encontrar su momento de inercia respecto a un eje paralelo a la base y que 

pasa por el vértice. 

Calcular el momento de inercia de una esfera de radio R y masa M respecto a un diá- 

metro si la densidad es constante. 

28. Calcular el momento de inercia de un cilindro de radio a y masa M si su densidad en 
cada punto es proporcional a la distancia de ese punto al eje del cilindro. 

29. El tallo de una seta es un cilindro recto de revolución de diámetro 1 y longitud 2, y su 
cabeza es un hemisferio de radio R. Si la seta es un sólido homogéneo con simetría 
axial, y su centro de gravedad está situado en el plano en el que el tallo se une a la 
cabeza, calcular К. 

30. Un satélite artificial tiene una cubierta compuesta de porciones de dos cilindros de 
revolución de igual diámetro D cuyos ejes se cortan en ángulo recto. Hay el propósito de 
transportar el satélite a Cabo Kennedy en una caja cúbica de interior D. Demostrar que 
una tercera parte del volumen de la caja se pierde. 

31. Designemos con S,(a) el siguiente conjunto del n-espacio, siendo a > 0: 


22 


27 


Sala) = {Ол,...,хь) ПА + + xn] <a). 


Cuando п = 2 el conjunto es un cuadrado con vértices en (0, +a) y (=a,0). Cuando 


32. 


33. 
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п = 3 es un octaedro con vértices еп (0, 0, +a), (0, +a, 0), y (+a,0,0). Llamemos V.(a) 
al volumen de S,(a) dado por 


V,(a) = f ааа, 
Snla) 


a) Demostrar que V,(a) = a"V.(1). 
b) Рага и > 2, expresar la integral que da У,(1) сото una iteración de una integral 
uni-dimensional y una integral (n — 1)-múltiple y demostrar que 


1 
ИП) = Pto [| (1 — |x|)" dx -2 »—1(1). 
1 


2na” 
c) Hacer uso de los apartados a) y b) para deducir que V.(a) = pr 


Designemos con S,(a) el siguiente conjunto del n-espacio, siendo a>0ynz>2: 
Sala) = ((4,..., хь) | xil + |х„| < a para cada i = 1,...,п — 1). 


a) Esbozar un gráfico de S,(1) cuando n = 2 y cuando n = 3. 
b) Póngase V,(a) = f+ f dx, ``: х,у demostrar que V,(a) = a"V,(1). 

Sala) 
c) Expresar la integral que da V,(1) como una iteración de una integral uni-dimensio- 
nal y una integral (n — 1)-múltiple y deducir que V,(a) = 2"а"[п. 
a) En relación con el ejemplo 4, pág. 502. Expresar la integral que da У,(1), (volumen 
de la esfera n-dimensional unidad) como la iteración de una integral (n — 1)-múltiple 
y una integral uni-dimensional y con ello demostrar que 


1 
КО) = 2,0] (1 — х2)%-1/2 dx, 
0 


b) Con el apartado a) у la ecuación (11.52) deducir que 


n+1 

5/2 gl 2 ) 

cos” tdt = — ——_—_— 
0 


2 p[* ЖЧ 
5 + 
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INTEGRALES DE SUPERFICIE 


12.1 Representación paramétrica de una superficie 


Este capítulo trata de las integrales de superficie y sus aplicaciones. Puede 
imaginarse la integral de superficie como el equivalente en dos dimensiones a 
una integral de línea siendo la región de integración una superficie en lugar de 
una curva. Antes de estudiar las integrales de superficie, tenemos que ponernos 
de acuerdo en lo que es una superficie. 

Hablando sin precisión, una superficie es el lugar de un punto que se mueve 
en el espacio con dos grados de libertad. En la parte de Geometría analítica del 
Volumen I vimos dos métodos para expresar analíticamente un tal lugar. Uno es 
la representación implícita en el que se considera una superficie como un conjunto 
de puntos (x, y, z) que satisfacen una ecuación de la forma F(x, y, 2) = 0. Algu- 
nas veces podemos despejar en la ecuación una de las coordenadas en función de 
las otras dos, por ejemplo z en función de x e y. Cuando eso es posible obtene- 
mos una representación explícita dada por una о varias ecuaciones de la forma 
z = f(x, y). Por ejemplo, una esfera de radio 1 y centro en el origen tiene la re- 
presentación implícita х? + y? + 2° — 1 = 0. Al despejar z se obtienen dos solu- 
ciones, z = УТ 2 х y? yz=-— \/1 — х? — y”. La primera es la represen- 
tación explícita de la semiesfera superior y la segunda la de la interior. 

Existe un tercer método de representación de superficies que es más útil en 
el estudio de las mismas; es la representación paramétrica o vectorial por medio 
de tres ecuaciones que expresan x, у, z en función de dos parámetros и y у: 


(12.1) x = X (u,v), y= Y(u, v), z = Z(u, v). 
Aquí el punto (u, v) puede variar en un conjunto conexo bidimensional T en el 


plano uv, y los puntos (x, y, z) correspondientes constituyen una porción de super- 
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ficie en el espacio xyz. Este método es análogo al de la representación de una curva 
en E, mediante tres ecuaciones con un parámetro. La presencia de los dos pará- 
metros en (12,1) permite transmitir dos grados de libertad al punto (x, y, z), como 
sugiere la figura 12.1. Otro modo de expresar la misma idea consiste en decir que 
una superficie es la imagen de una región plana T por medio de la aplicación defi- 
nida por (12.1). 

Si introducimos el radio vector r que une el origen a un punto genérico 
(x, y, z) de la superficie, podemos combinar las tres ecuaciones paramétricas (12.1) 


FIGURA 12.1 Representación paramétrica de una superficie. 


en una ecuación vectorial de la forma 


(12.2) r(u, v) = X(u, 0)і + Ү(и, v)j + Z(u, vìk, donde (u, o) ET. 


Ésta es la llamada ecuación vectorial de la superficie. 

Existen, naturalmente, muchas representaciones paramétricas de la misma su- 
perficie. Una de ellas puede obtenerse siempre a partir de la forma explícita 
z = f(x, y) tomando X(u, v) = u, Y(u, v) = у, Z(u, у) = Ки, v). Por otra parte, 
si es posible eliminar u y y en las ecuaciones paramétricas —por ejemplo, si pode- 
mos resolver las dos primeras ecuaciones (12.1) respecto a и y v en. función de 
x e y y sustituimos en la tercera— obtenemos la representación explícita z = 


Кх, y). 


EJEMPLO 1. Representación paramétrica de una esfera. Las tres ecuaciones 


(12,3) х = ас05ис0о50, Уу = аѕеписоѕр, 2 = аѕепр 
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FIGURA 12.3 Deformación de un rectángulo en un hemisferio. 


representan una esfera de radio a y centro en el origen. Si elevamos al cuadrado. 
las tres ecuaciones (12.3) y sumamos resulta x? + y? + z? = a*, y vemos que todo 
punto (x, y, z) que satisface (12.3) está en la esfera, Los parámetros u y v en 
este ejemplo pueden interpretarse geométricamente como los ángulos dibujados 
en la figura 12.2. Si hacemos que el punto (u, v) varíe en el rectángulo 
T = [0, 27] x[—jm, іт] ,105 puntos determinados por (12.3) describen toda la 
esfera. El hemisferio superior es la imagen del rectángulo [0, 27] X [0, фт] y 
el inferior es imagen de [0, 27] х [— lor, 0]. La figura 12.3 nos da una idea 
de como el rectángulo [0, 27] х [0, 127] es aplicado en el hemisferio superior. 
Imaginemos que el rectángulo es de un material plástico flexible capaz de estirarse 
o encogerse. La figura 12.3 muestra el rectángulo convertido por deformación en 
un hemisferio. La base AB se transforma en el ecuador, los lados opuestos AD y 
BC se hacen coincidir, y el lado superior DC degenera en un punto (el polo 
Norte). 
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EJEMPLO 2. Representación paramétrica de un cono. La ecuación vectorial 


r(u, 0) == vsen « cos ui + vsen хѕепиј + v cos «k 


representa el cono circular recto dibujado en la figura 12.4, donde о es el semi- 
ángulo en el vértice. También aquí, los parámetros u, v, admiten interpretaciones 
geométricas; v es la distancia desde el vértice al punto (x, y, z) del cono, y u es 
el ángulo polar. Cuando (u, v) varía en un rectángulo de la forma [0, 27] X 


FIGURA 12.4 Representación paramátrica de un FIGURA 12.5 Deformación de un rectángulo 
cono. en un cono, 


[0, А], los correspondientes puntos (х, у, z) describen un cono de altura h cos о. 
Un rectángulo plástico puede, por deformación, convertirse en un cono haciendo 
coincidir los lados AD y BC, como indica la figura 12.5, y convirtiendo el lado 
AB en un punto (el vértice del cono). La superficie de la figura 12.5 muestra un 
estado intermedio de la deformación. 

En el estudio general de las superficies, las funciones X, Y, y Z que aparecen 
en las ecuaciones paramétricas (12.1) o en la ecuación vectorial (12.2) se suponen 
continuas en Т. La imagen de Т a través de la aplicación r se llama superficie 
paramétrica y se representará mediante el símbolo r(T). En muchos de los ejem- 
plos que comentaremos, T será un rectángulo, un disco circular, o algún otro con- 
junto conexo simple limitado por una curva cerrada simple. Si la función r es 
uno a uno en Т, la imagen r(T) de denominará superficie paramétrica simple. En 
tal caso, puntos distintos de T se aplican en puntos distintos de la superficie. 
En particular, toda curva cerrada simple en T se aplica en una curva cerrada sim- 
ple situada en la superficie. 

Una superficie paramétrica r(T) puede degenerar en un punto o en una curva. 
Por ejemplo, si las tres funciones X, Y, Z son constantes, la imagen r(T) es un 
solo punto. Si X, Y y Z son independientes de v, la imagen r(T) es una curva. 
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Otro ejemplo de superficie degenerada se presenta cuando Х(и, у) = и + v, 
Y(u, v) = (и + у), y 2(и, v) = (u + vY, siendo Т = [0, 1] х [O, 1]. Si es- 
cribimos t = и + v vemos que la superficie degenera en una curva alabeada de 
ecuaciones paramétricas х=, y = Ё у z = f, donde 0<1<2, Estos casos 
excepcionales pueden evitarse imponiendo ciertas restricciones a la función r que 
define la aplicación, como se explica en la siguiente sección. 


12.2 Producto vectorial fundamental 
Consideremos una superficie representada por la ecuación vectorial 
r(u, v) = Х(и, 0)і + Ү(и, v)j + Z(u, uk, donde (u,v)eT. 
Si X, Y, y Z son derivables en T podemos considerar los dos vectores 


dor дХ. ƏY д7. 
РЕ ык А 
ди ðu | ди дз ди 


El producto vectorial де/ди х ðr/ðv se denominará producto vectorial fundamental 
de la representación r. Sus componentes pueden expresarse como determinantes 


jacobianos. En efecto, tenemos, 


i j k 
дү 2] |ә2 әх| [ox әү 
(12.4) dr дг x x 2 ди uj |ди ди ди ди Э 
. x= u u и | = i+ i+ 
ди dv дү az| “loz ӘХ! |әх Әү 
ox дҮ 22 до дь ðv дь дг дь 
до дь дь 


(Y, Z). 2, Х). 0(X, Y) 
= A A A 
O(u, v) д(и, v) д(и, v) 


Si (и, v) es un punto еп T en el cual 0r/0u y ðr/ðv son continuas y el pro- 
ducto vectorial fundamental no es nulo, el punto imagen r (u, v) se llama punto 
regular de r. Los puntos en los que no son continuas ĝr/ðu о дедг o bien 
деди х дедь = O se Патап puntos singulares de r. Una superficie r(T) se Пата 
regular si todos sus puntos son regulares. Toda superficie tiene más de una repre- 
sentación paramétrica. Algunos de los ejemplos que luego se comentan ponen de 
manifiesto que un punto de una superficie puede ser regular para una represen- 
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2 


х 


Or дг òr 
‚ = = х >. 
u’ др’ y du д 


дг 
FIGURA 12.6 Interpretación geométrica de los vectores > 


tación y singular para otra. Seguidamente explicamos el significado geométrico de 
los conceptos de puntos regulares y singulares. 

Consideremos en T un segmento rectilíneo horizontal. Su imagen por r es 
una curva (llamada u-curva) situada en la superficie r(T). Para v fija, imagine- 
mos que el parámetro и represente el tiempo. El vector ðr/ðu es el vector velo- 
cidad de esta curva. Cuando u se incrementa en Au, un punto situado al princi- 
pio en r(u, v) se desplaza a lo largo de una u-curva una distancia aproximada- 
mente igual а |0/0и] Au puesto que ||0r/0u|| representa la velocidad a lo largo 
de la u-curva. Análogamente, para u fija un punto de una v-curva se desplaza en 
el tiempo Av una distancia aproximadamente igual a |jðr/ðv] Av. Un rectángulo 
еп Т que tenga un área Au Av se convierte en una porción de r(T) que aproxi- 
maremos por un paralelogramo determinado рог los vectores (ðr/ðu) Au y 
(ðr/ðv) Av, (Ver figura 12.6.) El área del paralelogramo determinado por 
(Or[0u) Au y (Or/0v) Av es el módulo de su producto vectorial 


д дг 
ди дь 


Au х — Ар 


Au Av. 
du д ат 


gospa- 


Por consiguiente la longitud del producto vectorial fundamental puede imaginarse 
como un factor de proporcionalidad de las áreas. En los puntos en los que este 
producto vectorial es nulo el paralelogramo degenera en una curva o en un punto. 
En cada punto regular los vectores дғ/ди у ðr/ðv determinan un plano que tiene 
el vector ðr/ðu х ðr/ðv como normal. En la próxima sección demostraremos 
que ðr/ðu x Or[0v es normal a toda curva regular en la superficie; por esta 
razón el plano determinado por ðr/ðu y дғ/[до se llama plano tangente a la super- 


ыл 
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ficie. La continuidad de 0r/du у дғ/до implica la continuidad de 0r/du х д[дь; 
esto. a su vez, significa que el plano tangente se mueve con continuidad en una 
superficie regular. Así vemos que la continuidad de 0r/du y 0Or/dv evita la pre- 
sencia de aristas o «puntas» еп la superficie; la no anulación de 0dr/du х 0Or/dv 
evita los casos degenerados antes citados. 


EJEMPLO 1. Superficies con representación explícita, z = f(x, y). Para una 
superficie con una representación explícita de la forma z = f(x, y), podemos usar 
x e y como parámetros, lo que nos da la ecuación vectorial 


к(х, у) = xi + yj + f(x, y)k. 


Esta representación nos da siempre una superficie paramétrica simple. La región Т 
se denomina proyección de la superficie sobre el plano xy. (En la figura 12.7 se 
muestra un ejemplo.) Para calcular el producto vectorial fundamental observe- 
mos que 


дһ. f ðr of 
— = —k —T=j+Hk, 
дх кт дх Ч ду їр ду 
si f es diferenciable. Esto nos da 
i j К 
of 
ðr Or Luo of of 
— X= дх| = – 2-і 2 ј 4- К. 
ыз) дх ду б ox. ду” E 
paad 
ду 


Puesto que el componente z de д,[дх х Or/0y es 1, el producto vectorial funda- 
mental nunca es cero. Luego los únicos puntos singulares que pueden presen- 
tarse por esta representación son puntos en los que al menos una de las deriva- 
das parciales 0f/0x о д/]ду no es continua. 

Un caso típico es la ecuación z = У 1 — x? — y?, que representa un hemis- 
ferio de radio 1 y centro en el origen, si x? + y? < 1, La ecuación vectorial 


rx, у) = хї + y + \/1 — х? — yk 


aplica el disco unidad T = {(x, у) х? + у? = 1} sobre el hemisferio y dicha apli- 
cación es uno а uno. Las derivadas parciales ðr/ðx y ðr/ðy existen y son conti- 
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nuas еп todo el interior del disco, pero no existen en la periferia. Por consiguiente, 
todo punto del ecuador es un punto singular de esta representación. 


EJEMPLO 2. Consideremos el mismo hemisferio del ejemplo anterior, pero 
esta vez como imagen del rectángulo T = [0, 27] X [0, 147] a través de la apli- 
cación 


r(u, v) = а cos u cos vi + asenucosoj + asenvk. 
J 


Los vectores 0Or/du y Or[dv vienen dados por las fórmulas 


Or | Я ; 

T = —asenucosvi + а cosu соѕ р, 

ди 

Or н . т 

5 —a cos usen vi — а sin usen vj + а cos vk. 
р 


Un sencillo cálculo muestra que su producto vectorial es igual a 


dr Or 


— x = = a cos vr(u, v). 


ди дь | 
La imagen de T no es una superficie paramétrica simple a causa de que esta apli- 
cación no es uno a uno en Т. En efecto, todo punto del segmento rectilíneo 
v = Wx, 0 S u S 27 se aplica еп el punto (0, 0, a) (el polo Norte). También, por 
la periodicidad del seno y coseno, r toma los mismos valores en los puntos (0, v) 
y (27, v), de modo que los lados izquierdo y derecho de T se aplican en la misma 
curva, que es un arco que une el polo Norte al punto (a, O, 0) del ecuador. (Véase 
figura 12.3.) Los vectores 0Or/du y ðr/ðv son continuos en todo Т. Puesto que 
|! Or[du X ðr/ðv !! = а? cos v,los únicos puntos singulares de esta representación 
se presentan cuando cos > = 0. No hay otro punto singular que el polo Norte. 


12.3 El producto vectorial fundamental, considerado como una normal a la 
superficie 


Consideremos una superficie paramétrica regular r(T), y sea C* una curva 
regular en T. La imagen C = r(C*) es entonces una curva regular situada en la 
superficie. Demostraremos que en cada punto de С el vector dr/du х 0r/d es 
normal a С, como se ve en la figura 12.6. 

Supongamos que C* está descrita рог una función а definida en un intervalo 
[a, b], por ejemplo sea 


alt) = U(Di+ V(Ðj. 
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Entonces la imagen de la curva C está representada por la función compuesta 
р(2) = rla(e)] = Xla(9li + Yla(e)]j+ Zla(e)]k. 


Queremos demostrar que la derivada p'(t) es perpendicular al vector 0r/0u X 
Or[0v cuando las derivadas parciales dr/0u у дғ/до están calculadas en (U(t), 
V(t)). Para calcular p'(t) derivamos cada componente de p(t) mediante la regla 
de la cadena (teorema 8.8) para obtener 


(12.6) pP) =VX (+ УУ: а (0)ј + VZ- a'(t)k, 


donde los vectores gradientes V X, VY,y VZ están calculados en (U(t), ODE 
La ecuación (12.6) puede escribirse en la forma 


дг Or 
7) ы U' ue. y’ 
ХӨ, Эн (1) + Эр (ї), 


estando calculadas las derivadas 0r/du y 0Or[0v en (U(t), V(£)). Ya que деди у 
Or/0v son perpendiculares en cada punto al producto vectorial 0r/du X or/dv , lo 
mismo ocurre con p'(t). Esto demuestra que дг/ди X дг/дь es normal а С, como 
queríamos probar. Por esta razón, el vector дг/ди X дғ/до se denomina normal 
a la superficie r(T). En cada punto regular P de r(T) el vector де[ди X 0r|0v es 
distinto de cero; el plano que pasa por P y tiene este vector como normal se llama 
plano tangente a la superficie en P. 


12.4 Ejercicios 


En los ejercicios del 1 al 6, eliminar los parámetros u y v para obtener la ecuación 
cartesiana, probando así que la ecuación vectorial dada representa la superficie que se cita. 
Calcular también el producto vectorial fundamental 3r/%u х дг/до en función de u y v. 


1. Plano: 
r(u, v) = (xy + ayu + byo)i + (yo + ази + baw)j + (Zo + ази + Бзр)Ё. 
2. Paraboloide elíptico: 
r(u, v) =aucosvi + busenvj + и?К. 
3. Elipsoide: 
r(u, v) = asenu cosvi + bsenusenvj + ccosuk. 
4. Superficie de revolución: 
r(u, 0) =ucosvi + иѕепој + f(u)k. 
5. Cilindro: 
(и, v) = ui + asenvj + acosuk. 
6. Toro: 
r(u, v) = (а + bcos и) senvi + (а + Б соѕ и) соз ој + bsenuk, donde 0 <b <a. 
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¿Cuál es el significado geométrico de a y b? 


En los ejercicios 7 al 10 calcular la magnitud del producto vectorial fundamental 
en función de u y v. 


. r(u, v) = asen u cosh vi + b cos u cosh vj + csenh uk. 
. r(u, v) = (u + v)i + (u — 0)ј + 4v?k. 

. r(u, v) = (u + v)i + (u? + 0?)ј + (иЗ +k. , 

. r(u, v) =ucosvi + usenvj + }и,ѕеп2р k. 


Ба 
о оо м 


12.5 Área de una superficie paramétrica 


Sea S = r(T) una superficie paramétrica representada por la función r defi- 
nida en una región T del plano uv. En la sección 12.2 vimos que la longitud del 
producto vectorial fundamental ðr/ðu X 0Or[dv puede interpretarse como un fac- 
tor de proporcionalidad de áreas. (Véase figura 12.6) Un rectángulo en T de área 
A u Av es aplicado por r sobre un paralelogramo curvilíneo en S con área apro- 
ximadamente igual a 


Esta observación sugiere la siguiente definición. 


DEFINICIÓN DE ÁREA DE UNA SUPERFICIE PARAMÉTRICA. El área de S, que 
representamos por a(S), se define por la integral doble 


(12.7) a(S) = ШЕ 


Dicho de otro modo, para determinar el área de $ calculamos primero el pro- 
ducto vectorial fundamental дг/ди X ðr/ðv e integramos entonces su longitud en 
la región T. Cuando ðr/ðu X ðr/ðv está expresado en función de sus componen- 
tes, por medio de la ecuación (12.4), tenemos, 


(128)  48)= IN (22) 2) + a $ (к= О) Шей, 


Escrita en esta forma, la integral para el área de una superficie se parece a la inte- 


du dv. 


ди 
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gral usada para calcular la longitud de un arco de curva.(*) 
Si S viene dada explícitamente por una ecuación de la forma z = f(x, y) po- 
demos usar x e y como parámetros. El producto vectorial fundamental es el de la 


ecuación (12.5), de este modo tenemos: 
dr Or 
х 


Y. f, | / p | (2 | 
б ре AN AA 
дх ду | de ду” т, t a ш a) 


En este caso, la integral para calcular el área de la superficie toma la forma: 


(12.9) a(S) = || d 1+ ES] + (2) dd 
А | 


donde la región Т es ahora la proyección de S еп el plano xy, como se ve en la 
figura 12.7. 


z = f(x,y) 


FIGURA 12.7 Superficie S con una representación explicita, z = f(x,y). La región T es la 
proyección de S sobre el plano xy. 


(*) Puesto que en la integral (12.7) interviene r, el área de una superficie dependerá de 
la función utilizada para representar la superficie. Cuando comentemos las integrales de 
superficie demostraremos (en la sección 12.8) que bajo ciertas condiciones generales el área es 
independiente de la representación paramétrica. El resultado es análogo al del teorema 10.1, en 
el que se discutió la invariancia de las integrales de línea frente a un cambio de parámetro. 
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Cuando S está en un plano paralelo al plano xy, la función f es constante, de 
modo que 0/f/0x = д/]ду = 0, y la ecuación (12.9) se convierte en: 


a(S) = ff ахау. 
T 
Que coincide con la fórmula corriente para el cálculo de áreas de regiones planas. 
La ecuación (12.9) puede escribirse en otra forma que nos hace comprender 
mejor su significado geométrico. En cada punto de S, sea y el ángulo formado por 
el vector normal N = дғ/дх х деду у el vector unitario coordenado К. (Véase 
figura 12.8.) Puesto que el componente z de N es 1, tenemos: 


М.К 1 1 
OS Y шжо-е——-—=—-=—————— 5 
INI ПА АІ Or Ж Or 
Ox ду 
y por tanto, || д,/дх X Ər/ðy || = 1/cos у. Por consiguiente, la ecuación (12.9) 
toma la forma: 
1 
(12.10) a(S) = || dx dy. 
p Cos у 


Supongamos ahora que S está en un plano no perpendicular al plano xy. En 
tal caso y es constante y la ecuación (12.10) establece que área de S = (área 


de T)/cos y, o que 


(12.11) 


2 


РА 
AN 


Р: 
A 


z-------- 
РА 


хава 


х acos ү y 


дг дг 
FiGLRi 12.8 La longitud de pa х РЕ es 1/cos y. FIGURA 12.9 La regla del coseno pura 
Е Y un rectángulo. 
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La ecuación (12.11) se denomina algunas veces regla del coseno. Nos dice que 
si una región 5 de un plano se proyecta en una región Т de otro plano, que forma 
un ángulo y con el primero, el área de T es igual al producto de cos y por el área 
de S. Esta fórmula es evidentemente cierta cuando S es el rectángulo dibujado en 
la figura 12.9, pues las distancias en una dirección quedan reducidas por el factor 
cos y mientras que las de dirección perpendicular no se alteran en la proyección. 
La ecuación (12.11) extiende esta propiedad a cualquier región plana S. 

Supongamos ahora que 5 viene dada implícitamente por la ecuación 
F(x, y, z) = 0. Si S puede proyectarse en forma uno a uno sobre el plano xy, la 
ecuación F(x, y, z)= 0 define z como función de x e y, sea ésta z = f(x, y), y las 
derivadas parciales 0//0x y Əf/ðy están relacionadas con las de F mediante las 
ecuaciones 


ду __ дЕ|дх af _ _дЕду 
хх ana 7. б) дд: 


en los puntos en los que 9F/dz = 0. Sustituyendo esos cocientes en (12.9), encon- 
tramos: 


45) | VIOF/Ox) + (ӘР/Әу)* + (FI y, ду. 


(12.12) РЕВА 


T 


EJEMPLO 1. Área de un hemisferio. Consideremos un hemisferio S de radio a 
y centro en el origen. Disponemos de la representación implícita x"+y*+ 22 =а?°, 
2 > 0; la explícita 2 = Y а? — х? — y?; y la paramétrica 


(12.13) (и, v) = a cos u cos vi + а$еп и соз р] + asenvk. 


Para calcular el área de S a partir de la representación implícita utilizaremos 
la fórmula (12.12) tomando 


F(x, у, 2) = ж? +y + 22 – а?. 


Las derivadas parciales de F son дЁ]дх = 2х, дЕ|ду = 2y, 0F[0z = 22. El hemis- 
ferio 5 se proyecta en forma uno a uno sobre el disco D = ((x, y) | x? + y? < a?) 
en el plano xy. No podemos aplicar la fórmula (12.12) directamente porque la 
derivada 0F/dz es nula en la frontera de D. No obstante, dicha derivada no es 
nula en todo punto interior de D, de modo que podemos considerar un disco me- 
nor concéntrico D(R) de radio R, siendo R < a. Si S(R) representa la porción 
correspondiente del hemisferio superior, la (12.12) es ahora aplicable y resulta: 
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area deS(R) = | Мох + (2) + Ог) 


1221 
DR) 


= || #ахау=а || E 777 
z Va — =y? 


2 
DIR) DR) x 


dx dy 


La última integral puede calcularse fácilmente en coordenadas polares, obteniendo: 


27 R AS 
arca de S(R) = а | Il re] 40 = 2ra(a — Va? — RÌ). 
0 


0 Ya? — т? 


Cuando R >a resulta como límite 2ra?. 

Puede eludirse el paso al límite en el cálculo precedente empleando la re- 
presentación paramétrica (12.13). Los cálculos del ejemplo 2 de la sección 12.2 
muestran que 


дг дт 
du дь 
Por lo tanto, podemos aplicar la fórmula (12.7), tomando como región T el rec- 
tángulo [0,27] х [0, я]. Obtenemos: 


= |а cos v r(u, v)|| = a? [cos 0]. 


a(S) = а? [| [cos v| du du = а? [ПД "соз р dv] du = 2ra?, 
£ | 


EJEMPLO 2. Otro teorema de Pappus. Uno de los teoremas de Pappus esta- 
blece que una superficie de revolución, obtenida por la rotación de una curva 
plana de longitud L alrededor de un eje situado en el plano de la curva, tiene por 
área 27Lh siendo h la distancia desde el centro de gravedad de la curva al eje 
de rotación, Usaremos la fórmula (12.7) para demostrar este teorema en un caso 
especial de superficie de revolución. 

Supongamos una curva C, inicialmente en el plano xz, que gira alrededor del 
. eje 2. Sea 2 = f(x), su ecuación en el plano xz, donde a Sx < b, a > 0. La supet- 
ficie de revolución S así engendrada puede representarse por la ecuación vectorial 


r(u, v) = u cos vi + usenvj + f(u)k, 


donde (и, v) € [a,b] X [0,27]. Los parámetros u y v pueden interpretarse como 
el radio y ángulo polares, como se ve en la figura 12.10. Si a < u < b, todos los 
puntos (x, y, 2) situados a una misma distancia и del eje z, tienen la misma coor- 
denada z, f(u), de manera que están todos en la superficie, El producto vectorial 
fundamental de esta representación es: 
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2 


Xx (x,y,z) 


м^ 


х 


FIGURA 12.10 Área de una superficie de revolución determinada mediante el teorema 


Or 
ди 


de Pappus. 
i j k 
x 2 = | соѕр ѕепо (и) | = —uf(u) cos vi — uf (u)senvj + uk, 
v 


—usenv ucosv 0 


y por tanto, 


dr дг 


ea ul + О). 


Por consiguiente, la fórmula (12.7) se convierte en: 


as) = | [a+ DF du] do = 27 f? uV TF FOF du. 


a 


La integral que resulta puede expresarse como fex ds, que es una integral de 
línea respecto а la longitud del arco tomada a lo largo de C. Como tal, vale EL, 
donde X es la coordenada x del centro de gravedad de С y L la longitud de C. 
(Véase sección 10.8.) Luego el área de 5 es 27 Lx. Esto demuestra el teorema de 
Pappus en la superficie del ejemplo considerado. 
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12.6 Ejercicios 


1. 


10, 


11. 


Sea S un paralelogramo de lados no paralelos a ningún eje coordenado. Sean S1, S2 y S3 
las áreas de las proyecciones de S sobre los planos coordenados. Demostrar que el área 
de 5 es /S? + 52 + $?. 


. Calcular el área de la región que en el plano x + y + 2 = а determina el cilindro 


х? + у? = а?. 


. Calcular el área de la porción de esfera х? + y? + 22 = а? interior al cilindro 


x? + y? = ау, siendo a > 0. 


. Calcular el área de la porción de superficie z? = 2xy que se proyecta en el primer 


cuadrante del plano xy y limitada por los planos x=2 e y= 1. 


. Dada una superficie S de ecuación vectorial 


r(u,v) =ucosvi + иѕепој + и?К, 


donde 0 < и<4 y 0<v<27. 

a) Demostrar que S es una porción de cuádrica. Identificar dicha cuádrica, dibujarla 
e indicar el significado geométrico de los parámetros u y v en la superficie. 

b) Calcular el producto vectorial fundamental дг/ди х дь до en función de u у v. 
c) El área de S es (65 V 65 — 1)/n, donde п es entero. Calcular el valor de n. 


. Calcular el área de la porción de superficie cónica x? + у? = z? situada por encima del 


plano xy y limitada por la esfera x? + у? + 2? = 2ax. 


. Calcular el área de la porción de superficie cónica х? + у? = 22 situada entre los 


dos planos z=0 y x + 22 = 3. 


. Calcular el área de la porción de paraboloide x2 + у? = 2ay cortada por el plano y = a. 
. Calcular el área del toro de ecuación vectorial 


r(u,v) = (а + bcosu)senvi + (а + bcos u)cosvj + bsenuk, 


donde 0 < Б<ау0<их< 2т, 0<v< 27. Utilizar el teorema de Pappus para com- 
probar el resultado. 

Una esfera está inscrita en un cilindro circular recto. La esfera es cortada por dos planos 
paralelos perpendiculares al eje del cilindro. Demostrar que las porciones de la esfera 
y del cilindro comprendidas entre esos dos planos tienen la misma área. 

Sea Т el disco unidad en el plano uv, T = ([(u,v) и? + v? < 1), y pongamos 


2u 2v „ R4- l 


Men e a a o иаа 


a) Determinar la imagen por r de cada uno de los siguientes conjuntos: la circunferen- 
cia unidad и? + v? = 1; el intervalo — 1 < u < 1; la parte de la recta и = v situada 
en T. 

b) La superficie S = r(T)es muy conocida. Decir cuál es y dibujarla. 

c) Determinar la imagen por r del plano uv. Indicar con un gráfico en el espacio xyz los 
significados geométricos de los parámetros u y v. 
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12.7 Integrales de superficie 


En muchos aspectos, las integrales de superficie son análogas a las integrales 
de línea. Definimos las integrales de línea mediante una representación paramé- 
trica de la curva. Análogamente, definiremos las integrales de superficie en fun- 
ción de una representación paramétrica de la superficie. Demostraremos luego 
que en ciertas condiciones generales el valor de la integral es independiente de la 
representación. 


DEFINICIÓN DE INTEGRAL DE SUPERFICIE. Sea S = r(T) una superficie pa- 
ramétrica descrita por una función diferenciable r definida en una región T del 
plano uv, y sea f un campo escalar definido y acotado en S. La integral de super- 
ficie de f sobre S se representa con el símbolo Airas [о por J Кх, y, 2) 45], 
y está definida por la ecuación 


т Ш ы || [r(u, о) 


siempre que exista la integral doble del segundo miembro. 


ш du dv 


Los ejemplos que siguen ilustran algunas aplicaciones de las integrales de 
superficie. 


EJEMPLO 1. Área de una superficie. Cuando f = 1, la ecuación (12.14) se 
transforma en 


|| в- [75 


(Т) 


д, 
ди 


La integral doble del segundo miembro es la que se usó en la sección 12.5 para 
definir el área de una superficie. Así pues, el área de S es igual a la integral de 
superficie ff 45. Por este motivo, el símbolo 45 se llama algunas veces «elemento 
r(T) 
de área de la superficie», y la integral de superficie ff fdS se lee integral de f 
r(T) 


respecto al elemento de área, extendida а la superficie (Т). 


EJEMPLO 2. Centro de gravedad. Momento de inercia. Si el campo escalar f 
se interpreta como la densidad (masa por unidad de área) de una lámina delgada 
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adaptada a la superficie S, la masa total m de la superficie se define por la fórmula 


т = || f(x, y, 2) 45. 
8 


Su centro de gravedad es el punto (X, ӯ, 2) determinado por las fórmulas 


ят = || f&r Dds, m= || у(х,у,)45, zm= |] 2f(x,y,2)d8. 
S 8 6 
El momento de inercia / de S alrededor de un eje L viene dado por 


I= | 5%, у, 270, y, 2) 45, 


8 


donde 3(x, у, 2) representa la distancia de un punto genérico (х, у, 2) de S а la 
recta L. 

Como ejemplo, determinemos el centro de gravedad de la superficie de una 
semiesfera uniforme de radio a. Utilicemos la representación paramétrica 


r(u, v) = a cos u cos vi + аѕеписоѕ ој + asenvk, 


en la que (u, у) € [0,27] X [0,37]. Esta representación ya fue discutida en el 
ejemplo 2 de la sección 12.2, donde encontramos que la magnitud del producto 
vectorial fundamental es a? | cos v|. En este ejemplo la densidad f es constante, 
pongamos f = с, y la masa m es 2ra*c, с veces el área de S. Debido a la sime- 
tría, las coordenadas X e y del centro de gravedad son 0. La coordenada 2 viene 
dada por 


žm = с ||: 45 = с || asen: a? [cos v] du do 
8 Т 


п[2 
а 
= 2mate | sen v cos v dv = marc = ¿> 
0 


de modo que Z = a/2. 


EJEMPLO 3. Flujo de fluido a través de una superficie. Imaginemos que 
un fluido es una colección de puntos llamados partículas. A cada partícula (x, y, z) 
asignamos un vector V (x, y, z) que representa su velocidad. Este es el campo de 
velocidad de la corriente. El campo de velocidad puede o no cambiar con el tiem- 
po. Consideraremos tan sólo corrientes estacionarias, esto es, corrientes para las 
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que la velocidad Y (x, y, z) depende únicamente de la posición de la partícula y no 
del tiempo. 

Designemos con р(х, у, 2) la densidad (masa por unidad de volumen) del 
fluido en el punto (x, y, z). Si el fluido es incompresible la dentidad p será cons- 
tante en todo el fluido. Para un fluido compresible, tal como un gas, la densidad 
puede variar de un punto a otro. En cualquier caso, la densidad es un campo 
escalar asociado a la corriente. El producto de la densidad por la velocidad la re- 
presentamos por F ; esto es, 


F(x, у, 2) = р(х, y, ZV (x, y, 2). 


Este es un campo vectorial llamado densidad de flujo de la corriente. El vector 
Е(х, у, 2) tiene la misma dirección que la velocidad, y su longitud tiene las di- 
mensiones 


masa distancia masa 


unidad de volumen | unidad de tiempo (unidad de área)(unidad de tiempo) 


Dicho de otro modo, el vector densidad de flujo F (x, y, z) nos dice cuánta masa 
de fluido circula por el punto (x, y, z) en la dirección de Y (x, y, z), por unidad de 
área y de tiempo. 

Sea S = r(T) una superficie paramétrica simple. En cada punto regular de 
S designemos con л el vector unitario normal que tenga el mismo sentido que 
el producto vectorial fundamental. Esto es, 


де dr 
_ ди дь 
(12.15) | п = | РИ ә, 
— х — 
ди дЫ 
El producto escalar F · п representa el componente del vector densidad de flujo 


en la dirección de m. La masa de fluido que pasa a través de S en la unidad de 
tiempo en la dirección de n se define con la integral de superficie 


[ев ре 


(Т) 


. 


ди дь 


12.8 Cambio de representación paramétrica 


Volvamos nuevamente a la discusión de la independencia de las integrales de 
` superficie de los cambios de representación paramétrica. Supongamos que una 
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función r aplica una región A del plano uv sobre una superficie paramétrica r(A). 
Supongamos también que A es la imagen de una región B del plano st a través de 
una aplicación uno a uno derivable con continuidad G dada por 


(12.16) G(s, 1) = U(s, t)i + V(s, Oj si (5, 0) ЄВ. 
Consideremos la función R definida en B mediante la ecuación 


(12.17) R(s, t) = r[G(s, £)]. 


(Véase figura 12.11.) Dos funciones r y R así relacionadas se denominarán regu- 
larmente equivalentes. Funciones regularmente equivalentes representan la misma 
superficie. Esto es, r(4) y R(B) como conjuntos de puntos son idénticos. (Esto 
resulta inmediatamente del hecho de ser G uno a uno.) El siguiente teorema trata 
de la relación entre sus productos vectoriales fundamentales. 


\ 


2 


S= r (A) = R(B) 


FiGuRA 12.11 Dos representaciones paramétricas de la misma superficie. 


TEOREMA 12.1. Sean r y R dos funciones regularmente equivalentes ligadas 
por la ecuación (12.17), donde G = Ui + Vj es una aplicación, uno a uno y deri- 
vable con continuidad, de una región B del plano st sobre una región A del plano 
uv dada por la ecuación (12.16). Tenemos entonces 


(12.18) к дЕ _ = y ma v) 
ds д ди 00) Əs, t) 
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donde las derivadas parciales дт[ди y дғ[до están calculadas en el punto (U(s,t), 
Vis, 2). Dicho de otro modo, el producto vectorial fundamental de R es igual al 
de r, multiplicado por el determinante jacobiano de la aplicación ©. 


Demostración. Las derivadas OR/0s y OR/0t pueden calcularse por deriva- 
ción de (12.17). Si aplicamos la regla de la cadena (teorema 8.8) a cada compo- 
nente de R y reordenamos los términos, encontramos que 


дк _дгди дгду ёк дк dU | дгдү 


A: © дий. еа 


donde las derivadas дғ/ди y дҥ[дь están calculadas en (U(s, t), V(s, t)). Multipli- 
cando vectorialmente esas dos ecuaciones obtenemos: 


x 
du дь 


ва аа ее 
дз д дѕ 01 дї T ðu дь] As, 0) ` 
Como queríamos demostrar. 


La invariancia de las integrales de superficie frente a las representaciones para- 
métricas regularmente equivalentes resulta ahora como consecuencia inmediata 


del teorema 12.1. 


TEOREMA 12.2. Sir y R son dos funciones regularmente equivalentes, 
como las descritas en el teorema 12.1 y si la integral de superficie ff f ds existe, 
entonces también existe {{ fds y tenemos r(A) 

R(B) 
J] fas = || fas. 


(4) RDB) 


Demostración. Según la definición de integral de superficie tenemos 


E ðr Or 
| газ = | f[r(u, 0)] > 


r(4) А 


du dv. 


Utilicemos ahora la aplicación G del teorema 12.1 para transformar esa integral 

en una integral doble extendida a la región B del plano st. La fórmula de trans- 
formación de las integrales dobles establece que 

00, V 

ПИ 0.0) 

ү 0(5, 1) 


са 45 41, 
д 


и дь 


dr д 
ые, х — 
ди д 


Р 
р 


du dv = ff reiso, 21} 
B 
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en donde las derivadas ðr/ðu y дедь del segundo miembro están calculadas еп 
(U(s, t), V(s, £)). En virtud de la ecuación (12.18), la integral sobre В es igual al 


пф 


ГА 


ds dt. 


ES OR 
0 дї 


Esto es la definición de la integral de superficie ff / 45. Con lo cual queda 
completa la demostración. R(B) 


12.9 Otras notaciones para las integrales de superficie 


Si S = r(T) es una superficie paramétrica, el producto vectorial fundamental 
N = деди х ðr/ðv es normal a S en cada punto regular de la superficie. En cada 
uno de tales puntos existen dos vectores normales unitarios, uno л, que tiene la 
misma dirección que №, y otro п, que tiene dirección apuesta. Así pues, 


N 
п = — y п = —M;. 


INI 


Sea л una de las dos normales m, б m,. Sea F un campo vectorial definido en 5 
y supongamos que la integral de superficie l! F:n 15 exista. Podemos entonces 


escribir 
r Or 
= x= 


(12.19) [| F:ndS = |. v)] : n(u, v) Эр 
8 


- +] Flr(u, 91-27 y аи dv, 


donde el signo + se usa si л=п, y el signo — si n=m». 


du dv 


Supongamos ahora que expresamos F y r en función de sus coordenadas, 


F(x, y, 2) = Р(х, y, 2)i + Q(x, y, 2)j + R(x, y, z)k 
r(u,v) = X (u, vi + Y(u, v)j + Z(u, v)ìk. 
El producto vectorial fundamental de r viene entonces dado por 


с дг x 2 Or _ AY, 2) 7), 002, X). х, Di 
du до Au, D д(и, v) * (и, v) 
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Si n = n, la ecuación (12.19) se transforma en 


J| ras- f) рии, 0) FZP du do 


AZ, X) AX, Y) | 
(12.20) + [ona ng da |} ано. a o 


si n = n,, cada una de las integrales dobles del segundo miembro debe reempla- 
zarse por su opuesta. Frecuentemente la suma de las integrales dobles del segundo 
miembro se escribe más brevemente poniendo 


us » 94у adz + || об, асмак + |] ко у, 2) ах лау, 


(12.21) 
о aun con mayor simplicidad 


(12.22) [fray Adz + Qdzndx+ Rdxa dy. 
8 


Las integrales que aparecen en (12.21) y (12.22) pueden expresarse como inte- 
grales de superficie. Así, por ejemplo, la integral de superficie l $ Рау ^ dz está 
definida por la ecuación 


(12.23) [frons [frio Da 


Esta notación está sugerida por la fórmula del cambio de variables en una integral 
doble. 

A pesar del parecido en la notación, la integral del primer miembro de (12.23) 
no es una integral doble. Ante todo, P es una función de tres variables. Debemos 
también tener en cuenta el orden en el que aparecen los símbolos dy y dz en la 
integral de superficie, debido a que 


AY 2) _ _ AZ, Y) 
O(u, v) = 0(и, v), 


y por tanto, 


[| Pay ndz = – || Paz a dy. 
8 8 
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Con tal notación, la fórmula (12.20) se puede escribir: 


(12.24) f| ranas = || P dy Adz + Q dz ^ dx + R dx A dy 
8 S 


si a = m. Si л = n, la integral де! segundo miembro debe reemplazarse por su 
opuesta. Esta fórmula se parece a ja de las integrales de línea: 


f F- da= |, P dx +Q dy + R az. 


Si el vector normal unitario л se expresa en función de sus cosenos directores, 
n = cos хі + cos Pj + cosyk, 


entonces F:n = P соѕа + Q соѕ В + R cos y, y podemos escribir 


f| F- nas = |] (P cosa + Q cos В + R cos y) 45. 
S S 


Esta ecuación es válida tanto si л = л, como si т = мз. Los cosenos directores de- 


penderán de la elección de la normal. Si п = m, podemos utilizar (12.24) para 
escribir 


(12.25) 
ff (Р cosa + О cos + R cos y) ds = || P dy лаг + 0 42 лах + Ках л dy. 
5 8 

Si, en cambio, п = n,, tenemos 

(12.26) 


[ (Р cosa + Q cos B + R cos у) dS = — f | P dy A dz + Q dz A dx + R dx A dy 
8 S 


12.10 Ejercicios 


1. Sea 5 la semiesfera x?+y?+z?=1, z>0, y F(x, y,z)=xi+yj. Sea п el vector normal 
unitario exterior a S. Calcular el valor de la integral de superficie f f F-n dS,empleando: 
S 


а) la representación vectorial r(u, v) = sen u cos vi +sen usenvj +cosuk, 
b) la representación explícita 2 =, /] — x2 y. 
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. Demostrar que el momento de inercia de un recipiente esférico alrededor de un diá- 
metro es igual a ¿ma”, siendo m la masa del recipiente y a su radio. 

. Hallar el centro de gravedad de la porción de superficie esférica homogénea 
x? + y? + z? = а? situada sobre el primer cuadrante del plano xy. 

. Sea S la porción de plano limitada por un triángulo de vértices (1,0,0),(0,1,0), y 
(0,0, 1), y seaF(x, у, 2) = хі + 3] + zk .Representamos con п la normal unitaria a S 
que tiene componente z no negativa. Calcular la integral de superficie ff F-n dS 
utilizando: S 

а) la representación vectorial r(u, v) = (u + v)i + (u — v)j + (1 — 2u)k, 

b) una representación explícita de la forma z = f(x, y). 

. Sea S una superficie paramétrica dada en la forma explícita z = f(x, у), donde (х, у) 
varía en una región plana T, proyección de S en el plano xy. Sean F =Pi + Qj + Rk 
y nla normal unitaria a S de componente z no negativa. Emplear la representación para- 
métrica r(x, y) = xi + yj + f(x, y)k y demostrar que 


la nll Po% +к) акау, 


donde Р, О у R están calculadas еп (х, y, (х, y)). 
. Sea 5 la misma superficie del ejercicio 5, у sea ф un campo escalar. Demostrar que 


Ө ғ а | Í af 2 EN 
p(x, y, 2) dS = соо |1 + Эх + ахау. 
T 


ЫЫ 


И! 


5 


ду 


Ы 


b) || ф(х, у, 2) dy A аг 


S 


of 
-ff glx, y, f(x, у)] Эх dx dy. 
T 


lá д 
c) || ф(х, y, 2) dz a dx -ff ela, y, SENE dx dy. 
8 T 


. Si S es la superficie de la esfera x? + у? + 22 = а?, calcular el valor de la integral de 
superficie 


Pa Adz + yz dz adx + х? ах Ady. 
5 


Elegir una representación para la que el producto vectorial fundamental tenga la direc- 
ción de la normal exterior. 


. El cilindro х? + у? = 2x recorta una porción de superficie S en la hoja superior del 
cono х? + у? = 2°. Calcular la integral de superficie 


pi Qe — yt + у? — 22x? + 1) 45. 
`$ 


‚ Un recipiente esférico homogéneo de radio a está cortado por una hoja de un cono 
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circular recto cuyo vértice está en el centro de la esfera. Si el ángulo en el vértice del 
cono es о, siendo 0 < а < т, determinar (en función a a y a) el centro de gravedad 
de la porción del recipiente esférico que es interior al cono. 

10. Una hoja de papel rectangular homogénea de base 27a y altura h se arrolla formando 
una superficie cilíndrica S de radio a. Calcular el momento de inercia de S alrededor de 
un eje que contiene un diámetro de la base circular. 

11. En relación con el ejercicio 10, calcular el momento de inercia de S alrededor de un 
eje situado en el plano de la base y que es tangente al borde circular de la base. 

12. Un flujo de fluido tiene como vector densidad de flujo F(x, у, z) = xi — (2х + y)j +zk. 
Designemos con S el hemisferio x2 + y2 + z2 = 1, z > 0, y con n la normal unitaria 
orientada hacia el exterior de la esfera. Calcular la masa de fluido que atraviesa S en la 
unidad de tiempo en la dirección дел. 

13. Resolver el ejercicio 12 si S contiene también la base plana del hemisferio. En la base 
inferior la normal unitaria es —k. 

14. Sea S la porción del plano x+y+z=!t determinada еп él por la esfera x24+y2+22=1. 
Sea ф(х, у,2) = 1 — x? — y? — z? si (x,y,z) es interior a dicha esfera, y p(x,y,z) = 0 
en cualquier otro caso. Demostrar que 


| p(x, y, z) 45 = g6 si 5 J3, 
i 0 si Je] > y3. 


[Indicación. Tomar unos ejes coordenados (x1, y1, 21) con el eje zı normal al plano 
x + y + z = t. Usar luego coordenadas polares en el plano x,y, como parámetros para S.] 


12.11 Teorema de Stokes 


El resto de este capítulo está especialmente dedicado a dos generalizaciones 
del segundo teorema fundamental del Cálculo a las integrales de superficie. Se 
conocen, respectivamente, con las denominaciones de Teorema de Stokes (*) y 
Teorema de la divergencia. Esta sección trata del primero, y en la sección 12.19 se 
expondrá el segundo. 

El teorema de Stokes es una extensión directa del teorema de Green el cual 


establece que 
|| (2-3) dx dy = | Pdx+0dy, 
A дх ду с 


en donde S es una región plana limitada por una curva cerrada С recorrida еп 
sentido positivo (contrario al de las agujas del reloj). El teorema de Stokes rela- 
ciona una integral de superficie con una integral de línea y puede enunciarse así: 


(*) En honor de G. G. Stokes (1819-1903), matemático irlandés que consiguió contribu- 
ciones fundamentales en la Hidrodinámica y en la Óptica. 
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TEOREMA 12.3. TEOREMA DE STOKES. Supongamos дие S es una superficie 
paramétrica simple regular, S = (Т), siendo T una región del plano uv limitada 
por una curva de Jordan regular a trozos F. (Ver figura 12.12.) Supongamos tam- 
bién que r es una aplicación uno a uno cuyos componentes tienen derivadas par- 
ciales segundas continuas en un cierto conjunto abierto que contenga Т U Г. De- 
signemos con С la imagen de Г por r, y sean P, Q y R campos escalares derivables 
con continuidad en S. Tenemos entonces 


OR 20) (22 OR д0 ӘР 
— ——=)| дула =-=ld == – — 
Ne Б a z adx + ( ә) I*A dy 


z Ox 


(12.27) = ],ғ dx + Q dy + R dz. 


х 


Ficura 12.12 Ejemplo de superficie a la que es aplicable el teorema de Stokes. 


La curva T se recorre en sentido positivo (contrario al de las agujas del reloj) 
y la curva C en el sentido que resulte de aplicar a T la función r. 


Demostración. Para demostrar el teorema basta establecer las tres fórmulas 
siguientes, 


дР дР 
(12.28) [2] (- аклау + Panas), 
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[бе] (Lay ndz + 0 аклау), 
c S д2 
ке = || (—5; az adx +98 ау a de). 
c S Ox ду 


La suma de esas tres ecuaciones nos da la fórmula (12.27) del teorema de Stokes. 
Puesto que las tres son parecidas, tan sólo demostramos la (12.28). 

El plan de la demostración consiste en expresar la integral de superficie como 
una integral doble sobre Т. Entonces se aplica el teorema de Green para expresar 
la integral doble sobre Т como una integral de línea sobre Г. Por último, demos- 
tramos que esta integral de línea es igual а fc P dx. 

Escribamos 


r(u, v) = X(u,v)i + Y(u, v)j + Z(u, v)k 


y expresemos la integral de superficie sobre S en la forma 


дР (X, Y) дР (Z, X) 
Baur і дә 1 J- — == Я 
ME А Ы z adx) = ду д(ш, Жш) Сг Аа 


Designemos ahora соп р la función compuesta dada por 
plu, v) = P[X(u, v), Y (u, v), Z(u, ь)]. 


El último integrando puede escribirse en la forma 


a) a PAN 22020 A 2x) 2 (p 2х). 


ду (u,v) 02 u,v) ди p дь — 2042 ди 


En el ejercicio 13 de la sección 12.13 se dan las directrices de la comprobación 
de (12.29). Aplicando a la integral doble sobre T el teorema de Green obtenemos 


eo) oz) Дераа рга 


en donde Г se recorre en sentido positivo. Parametricemos Г mediante una función 
y definida en un intervalo [a, b] y sea 


(12.30) a(t) = r[y(0)] 
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la correspondiente parametrización de C. Expresando entonces cada integral de 
línea en función de su representación paramétrica encontramos que 


рах du + ро ао | Pax, 
г ди др с 


lo cual completa la demostración de (12.28). 
12.12 El rotacional y la divergencia de un campo vectorial 


La integral de superficie que aparece en el teorema de Stokes puede expre- 
sarse en forma más sencilla en función del rotacional de un campo vectorial. 
Sea F un campo vectorial derivable dado por 


F(x, y, z) = Р(х, y, Di + О(х, y, Di + R, y, Di. 


El rotacional de F es otro campo vectorial definido mediante la ecuación 


к 001. дР OR. 00 ӘР 
12.31 ре КОК д0 _дР\, 
| ) Eh E 1 за E a id En as) 


Los componentes de rot F son las funciones que aparecen en la integral de su- 
perficie de la fórmula de Stokes (12.27). Por consiguiente, esta integral de super- 
ficie puede ponerse en la forma 


|| (то F)-ndsS, 
8 


siendo n el vector unitario normal que tiene el mismo sentido que el producto 
vectorial fundamental de la superficie; esto es, 


Or дє 
— Xx — 
ди д 


n= ——.. 
6 Or 
> o 


ди дь 


La integral de línea en la fórmula de Stokes (12.27) puede ponerse en la 
forma |. Ё: da, siendo а la representación de C dada por (12.30). Así pues, el 
teorema de Stokes toma la forma más sencilla 


J] сто F): ndS = fF da. 
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Para el caso especial en el que S es una región del plano xy y n = k, esta 
fórmula se reduce a 


|[ (= dx dy = | P dx + 04У. 
т дх ду С 


La ecuación (12.31) que define el rotacional puede recordarse fácilmente 
escribiéndola como un desarrollo de un determinante de tercer orden, 


ij А 
д 0 0 ðR 00. ОР OR. д0 ӘР 
= E = == е = — — k 
32 Ox ду 0z E Oz [ j (7 25) + E | 
P О R 


Este determinante está desarrollado por la primera fila, pero cada «producto» 
como el de д/ду por R debe interpretarse como la derivada parcial ӘЁ/ду. Tam- 
bién podemos escribir esa fórmula como un producto vectorial 


rtF=V xF, 


en donde el símbolo V se maneja como si fuera un vector, 


0 0.. 0 
vetis 4, 
АДУ 


Si formamos el «producto escalar» У + F de modo puramente formal, in- 


terpretando otra vez los productos tales сото 0/0x por P como дР/дх, encontra- 
mos que 


ӘР д0 ƏR 
(12.32) лыты лы 


La ecuación (12.32) define un campo escalar llamado divergencia de F, y se escri- 
be div F. 


Ya hemos utilizado el símbolo Vg para designar el gradiente de un campo 
escalar у, dado por 


: дф. др. дф 
ve Er 3 
a 
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Esta fórmula puede interpretarse como una multiplicación formal del vector sim- 
bólico V рог el campo escalar y. Así pues, el gradiente, la divergencia y el rota- 
cional pueden representarse simbólicamente por los tres productos Vy, V *F,y 
V X F, respectivamente. 

Algunos de los teoremas antes demostrados pueden expresarse en función del 
rotacional. Por ejemplo, en el teorema 10.9 se demostró que un campo vectorial 
f= (}\,..., fa), derivable con continuidad en un conjunto convexo abierto S del 
n-espacio, es un gradiente en S si y sólo si las derivadas parciales de los compo- 
nentes de f satisfacen las relaciones 


(12.33) D fix) = Df tx) (к= 1, 2,..., п). 
En el caso tri-dimensional, el teorema 10.9 puede enunciarse así. 


TEOREMA 12.4. SiF=Pi+ Ој + Rkes un campo vectorial derivable con 
continuidad en un conjunto convexo abierto S del espacio de 3 dimensiones , en- 
tonces F es un gradiente en S si y sólo si tenemos 


(12.34) rtF=0 en S. 


Demostración. En el caso tri-dimensional las relaciones (12.33) son equi- 
valentes a la afirmación de que rot F = O. 


12.13 Ejercicios 


En cada ejercicio del 1 al 4, transformar la integral de трее (rot F)-ndSen 


una integral de línea utilizando el teorema de Stokes, y calcular entonces la integral de línea. 


1. F(x, y,z) = у + xyj + xzk,donde S es el hemisferio x2+y24+22=1,2>0, yn 
es la normal unitaria con componente z no negativa. 

2. F(x, y, 2) = yi + zj + xk, donde S es la parte de paraboloide z = 1 — х2 — у? con 
2 > 0, y nes la normal unitaria con componente 2 no negativa. 

3. F(x, y, 2) = (y — 2)i + yzj — xzk,donde S consta de las cinco caras del cubo 0<х<2, 
0 <у<2,0 <z < 2 по situadas en el plano xy. n es la normal unitaria exterior. 

4. F(x, у, 2) = xzi — yi + х?ук, donde S consta de las tres caras no situadas en el 
plano xz del tetraedro limitado por los tres planos coordenados y el plano 3x+y+3z=6. 
La normal n es la normal unitaria exterior del tetraedro. 


En los ejercicios del 5 al 10, usar el teorema de Stokes para demostrar que las integra- 
les de línea tienen los valores que se dan. En cada caso, explicar el sentido en el que se 
recorre C para llegar al resultado. 


5. Jo ydx + zdy + ха: = na?,/3, siendo С la curva de intersección de la esfera 
xp + 22 = а? y el plano х Бу +2 = 0. 
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12. 


13. 


їс О +z)dx + (® + х) dy + (x + у) dz = 0, siendo С la curva de intersección del 
cilindro х2 + у? = 2y y el plano у = 2. 


. Joy? dx + ху dy + хт dz = 0, donde С es la curva del ejercicio 6. 
¿Le Gr —2)4х + (т — х) ау + (x — y)dz = 2та(а +b), donde С es la intersección 


del cilindro x? + у? = a2 y el plano х/а + z/b=1,a>0,b>0. 


¿Sc Q? + z?)dx + (x? 422) dy + (x? + y?) dz =2mab?, siendo С la intersección del 


hemisferio x? + у? + 22 = 2ax, z > 0, y el cilindro x2 + у? = 2bx, donde 0 < b < a. 


Тоб? = 22) dx + (z? — х?) dy + (x? — y?) dz = 9a3/2, donde Ces la curva intersección 


de la superficie del cubo0< х <а,0< y <a, O< z <a y el plano x + y +2 = 3a/2. 


. Sir =xi+ y +2zk y Рі + Ој + Rk = а х r,siendo а un vector constante, demos- 


trar que fo P dx + O dy + R dz =2 |{ a -n dS,donde C es una curva que limita una 


5 
superficie paramétrica S y n es la normal а S adecuada. 
Sea F = Pi + Qj + КК, donde Р = —y/(x? + у?), Q = х|(х? + y?), В = 2. Sea D 
el toro engendrado por la rotación de la circunferencia (х — 2)? +z? = 1, y =0, alre- 
dedor del eje z. Demostrar que rot F = O pero que fc Рах + Q dy + Rdz no es cero 
si la curva C es la circunferencia x? + y=4,z=0 
Este ejercicio da indicaciones para una demostración de la ecuación (12.29) usada al 
demostrar el teorema de Stokes. 
a) Utilizar la fórmula de la derivación de un producto para probar que 


0 ðX д ðX др ӘХ др 3X 
a w) Ран) T du Фр 7 ао au 
b) Póngase р(и, v) = P[X (u, v), Ү(и, v), Z(u, 0)]. Calcular др] ди y др/ дь por medio 
de la regla de la cadena y aplicar la parte a) para deducir la ecuación (12.29), 


af әх\\ әү AX] _  APAX,Y) әрә, х) 
uP w) wN u) T y ao) az 900) ` 


12.14 Otras propiedades del rotacional y de la divergencia 


El rotacional y la divergencia de un campo vectorial están relacionados con 


la matriz jacobiana. Si F= Рі + Ој + Rk, la matriz jacobiana de F es 


дР 3P ФР | 
Ox ду д> 
до д д 
рро, а) = | © A 20 
OR OR ƏR 
Ox ду д>] 


La traza de esta matriz (la suma de elementos de su diagonal principal) es la diver- 
gencia de F. 
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Toda matriz real A puede escribirse como suma de una matriz simétrica, 
ҚА + A!) y de una matriz hemi-simétrica, } (А — At). Cuando A es la matriz 
jacobiana DF, la parte hemi-simétrica se convierte en 


0 SER = 
ду дх Oz дх 

(12.35) 1| 20 _дР 0 9Q _ ƏR 
дх ду д2 ду 


Ox д: dy д> 


Los elementos no nulos de esta matriz son los componentes de rot F y sus opuestos, 
Si la matriz jacobiana DF es simétrica, cada elemento de (12.35) es cero y 


rot F = О. 


EJEMPLO 1. Sea F(x,y, г) = xi + yj + zk. Tenemos entonces 


Р(х, у, 2) = х, Q(x, у, 2) = у, R(x, у, z) = 2, 


y la matriz jacobiana correspondiente es la matriz idéntica de orden 3 X 3. Por 
lo tanto 


div F = 3 y то ЕЁ = О. 
En general, siF(x, у, 2) = (х) + g0)j + ADK, la matriz jacobiana tiene los ele- 


mentos f'(x), g'(y), h'(z) en la diagonal principal y ceros los restantes elementos, 
así que 


у Е = (х) + (у) + А0) у ro F = О. 


EJEMPLO 2. Sea F(x, у, 2) = xy?2%i + z?sen yj + x%evk. La matriz jacobia- 
na es 


E?  2xy’z 
O 22соѕу 2zseny|. 


2xer xpe” 0 
Por lo tanto, 
div F = y?z? + 22 cos у 


rot F = (хе — 2zsen y)i + (2xy?z — 2xe%)j — 2xy2*k . 
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EJEMPLO 3. Divergencia y rotacional de un gradiente. Supongamos que 
F es un gradiente, sea F = grad р = 0p/0xi + дф[ду] + 09102 К. La matriz ja: 
cobiana es 


дф Cp Pp 
əx? дудх 0z0x 


2 2 2 
(12.36) To. Op: Ce 


Por consiguiente, 


La expresión del segundo miembro se llama laplaciana de y y a menudo se re- 
presenta con el símbolo У “у. Así pues, la divergencia de un gradiente Уо es la 
laplaciana de q. Simbólicamente esto se expresa poniendo 


(12.37) div (Уф) = Vip. 


Cuando V*g= 0, la función ф se llama armónica. La ecuación (12.37) hace ver 
que el gradiente de una función armónica tiene divergencia nula. Cuando las 
derivadas parciales mixtas que aparecen en la matriz (12.36) son continuas, la 
matriz es simétrica y rot F es cero. Es decir, 


rot (grad q) = О 


para todo campo escalar ф con derivadas parciales segundas mixtas continuas. 
Este ejemplo demuestra que rot F = О es condición necesaria para que un campo 
vectorial F derivable con continuidad sea un gradiente. Dicho de otro modo, si 
rot Ез О еп un conjunto abierto S, entonces F no es un gradiente en S. Sabe- 
mos también, según el teorema 12.4 que si rot Ё = О en un conjunto convexo 
abierto S, entonces F es un gradiente en S. Un campo con rotacional nulo se llama 
irrotacional. 


EJEMPLO 4. Campo vectorial con divergencia y rotacional nulos. Sea S el 
conjunto de todos los puntos (x, y) 5 (0, 0), y pongamos 


y А 
57 


F(x, у) = — i+ ——— 
(х, у х + у? х + у 


Otras propiedades del rotacional y de la divergencia 543 


si (x, y) e S. Según el ejemplo 2 de la sección 10.16 sabemos que F no es un 
gradiente de S (si bien F es un gradiente en todo rectángulo que no contenga 
el origen). La matriz jacobiana es 


2xy y — х? 
H (+ yy 
y – х? —2ху 
(х + уб)? (х + у?) 
0 0 0 


DF(x, у) = 


y vemos al momento que div F = 0 y rot F = О еп 5. 


EJEMPLO 5. Divergencia у rotacional de ип rotacional. Si Е = Рі + Ој + КК, 
el rotacional de F es un nuevo campo vectorial y podemos calcular su divergencia 
y su rotacional. La matriz jacobiana de rot F es 


FOR. доо FR FQ PR FE) 
дхду 0x0z ду? 0y0z  0z0y Әг? 
д?Р OR 3P OR 3P FR 


дхд; дх* дудт дудх дг?  0z0x 
vo P Q ёр до ёр 


| дх* 0x0y дудх T ду? 0z0x д: ду | 


Si suponemos que todas las derivadas parciales mixtas son continuas, encontra- 
mos que 


div (rot F)=0 
y 


(12.38) rot (rot F) = grad (div F) — V?F, 
estando definida V? F mediante la ecuación 
уге = (V2P)i + (V2Q)j + (VER). 
La identidad (12.38) relaciona los cuatro operadores, gradiente, rotacional, diver- 
gencia y laplaciana. En el ejercicio 7 de la sección 12.15 se propone la comproba- 


ción de (12.38). 
El rotacional y la divergencia tienen algunas propiedades generales análogas 
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a las de las derivadas ordinarias. En primer lugar, son operadores lineales, Esto 
es, si a y b son constantes, tenemos 


(12.39) div (aF + bG) = a div F +bdivG, 
y 
(12.40) rot (aF + bG) = а rot F + b rot G. 


También poseen la propiedad análoga a la fórmula de la derivación de un pro- 
ducto: 


(12.41) div (pF) = g div F + Уф: F, 
y 
(12.42) rot (Р) = фр rotF + Vọ x Е, 


donde ф es cualquier campo escalar derivable. Estas propiedades son consecuencias 
inmediatas de las definiciones de rotacional y divergencia; sus demostraciones se 
proponen en el ejercicio 6 de la sección 12.15. 

Si empleamos el vector simbólico 


ә... а. ә 
ya o 
e a a 


una vez más, cada una de las fórmulas (12.41) y (12.42) toma una forma muy 
parecida a la regla de la derivación de un producto: 


V:(pF)=9V:F+Vo:F 


Vx (ФЕ) = фУ х Е + Үс х Е. 


En el ejemplo 3 la laplaciana de un campo escalar, V?y, se definió como 
0°%[0х° + 0*p/0y? +0?p/02?.En el ejemplo 5 la laplaciana V?F de un campo vec- 
torial se definió por medio de los componentes. Obtenemos fórmulas correctas 
para V*p y para V?F si interpretamos V? como el operador simbólico 


2 p г 
ы ыш 
anat 
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Esta fórmula para V? también resulta por multiplicación interior del vector simbó- 
lico Y por sí mismo. 
Así, tenemos V? =V · У y podemos escribir: 


Seg = (V-V y  VF=(V-V)PF. 


Consideremos ahora la fórmula V · Уф. Ésta puede interpretarse como (У - V)g, 
que es V?¿;0 como V- (Уф), que es div (Уф). En el ejemplo 3 se demostró que 
div (Уф) = V?g, así tenemos, 


(V-V = У: (Уд); 


luego podemos escribir У - Vø para una u otra de esas expresiones sin peligro de 
ambigiiedad. Esto no es cierto, sin embargo, cuando q. se sustituye por un campo 
vectorial F. La expresión (V-V)F es V?F, que ha sido definida. No obstante, 
V- (VF) no tiene significado a causa de que VF no está definido. Por lo tanto, 
la expresión V-VF tiene significado únicamente cuando se interpreta como 
(V: У), Estas observaciones hacen ver que si bien las fórmulas simbólicas 
sirven algunas veces como notación manejable y mnemotécnica, es preciso utili- 
zarlas con mucha precaución, 


12.15 Ejercicios 


1. Para cada uno de los siguientes campos vectoriales determinar la matriz jacobiana y 

calcular el rotacional y la divergencia 

а) F(x,y,2) = (х? + yz)i + (у? +x2)j + (z? + xy)k. 

b) F(x, y, 2) = (22 — 3y)i + (3х — 2)ј + (y — 2x)k. 

с) F(x, у, 2) = (2 +sen y)i — (2 — x cos y)j. 

d) F(x, у, 2) = е + cos ху] + cos х2?К. 

e) F(x, y, 2) = x?sen yi + y?sen xz j + xy sen (cos 2)Ё. 

Sir = xi + yj + zk y r = rl, calcular rot [f(r)r], siendo f una función derivable. 

Sir = xi + yj + zk y А es un vector constante, demostrar que rot (4 х r) = 24. 

Sir = xi + yj + zkyr = ||r|| , hallar todos los valores de n рага los que(r”r) = 0. 

Hallar un campo vectorial cuyo rotacional es хі + yj + zk o demostrar que no existe 

un tal campo vectorial. 

6. Demostrar las propiedades elementales del rotacional y de la divergencia expresada en 
las ecuaciones de la (12.39) a la (12.42). 

7. Demostrar que rot(rot F) = grad(div F) - V?Fsi los componentes de F tienen derivadas 
parciales mixtas de segundo orden continuas. 

8. Demostrar la identidad 


asun 


VAFxG)=G:(VxF)-F:(V хб), 


donde F y G son campos vectoriales diferenciables. 


10. 


11. 


13. 


14. 
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Un campo vectorial F no será gradiente de un potencial a menos que rot F = O. 
No obstante, es posible encontrar ип campo escalar no nulo д tal que «Ё es un gra- 
diente. Demostrar que si un tal y existe, F es siempre perpendicular a su rotacional. 
Cuando el campo es bidimensional,F = Pi + Qj,este ejercicio nos da una condición 
necesaria para que la ecuación diferencial P dx + О dy = 0 posea un factor integrante. 
(El recíproco también es cierto. Esto es, si Ferot Ё= 0 en una región conveniente, 
existe un д no nulo tal que «F es un gradiente. La demostración del recíproco no 
se pide.) 

Sea F(x, y, 2) = yz 2 + 2°] + хук. Demostrar que гоі F no es siempre cero, pero 
que F «rot F=0. Hallar un campo escalar д tal que нЕ sea un gradiente. 

Sea V(x, v) = 11 + xj, donde с es una constante positiva, y sea r(x, у) = xi + yj. 
Consideremos una región plana R bordeada por una curva de Jordan regular a trozos C. 
Calcular div (V х р) y rot (И х r)y aplicando el teorema de Green demostrar que 


фо V roda =0, 


donde a es la función que describe C. 
Demostrar que el teorema de Green puede expresarse en la forma 


|| ot V) -k dx dy =$ к-та, 
R С 


donde Т es el vector unitario tangente а С y s es la longitud de arco. 

Una región plana R está limitada por una curva de Jordan regular a trozos C. Se cono- 
cen los momentos de inercia de R alrededor de los ejes x e y que valen respectivamente 
a y b. Calcular la integral de línea 


$. Ү(ғ%) - nds 


en función de a y b. En esta integral, r = [xi + у], n representa el vector unitario 
normal exterior a С y s es la longitud de arco. La curva se recorre en sentido contrario 
al de las agujas del reloj. 

Sea F un campo vectorial bidimensional. Dar una definición de la integral de línea 
fc Е х da. Esa definición debe ser tal que pueda obtenerse como consecuencia del 
teorema de Green la fórmula siguiente: 


f F x da =k || (div F)axdy, 
С Е 


siendo R una región plana limitada por una curva cerrada simple С. 


* 12.16 Reconstrucción de un campo vectorial a partir de su rotacional 


Al estudiar el gradiente hemos aprendido a determinar si un campo vectorial 


dado es o no un gradiente. Consideramos ahora la cuestión análoga relativa al rota- 
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cional. Dado un campo vectorial F, ¿hay un G tal que rot G = F? Supongamos 
que F = Рі + Qj + Rk y G =Li + Mj + №. Рата resolver la ecuación rot G = F 
tenemos que resolver el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 


шау N M p, L N o 0м а 
ду д: Oz дх Ox ду 
en las que Р, О y R son conocidas y L, М, М son las funciones incógnitas. 

No siempre es posible resolver tal sistema. Por ejemplo, se demostró en la 
sección 12.14 que la divergencia de un rotacional es siempre cero, Por tanto, para 
que el sistema (12.43) tenga solución en un cierto conjunto abierto S es nece- 
sario que 


др 00, 0К_ 
стт Е 


(12.44) 0 


en todo S. Esta condición es también suficiente si restringimos convenientemente 
el conjunto S en el que se verifica (12.44). A continuación demostramos que la 
condición (12.44) es suficiente cuando S es un intervalo tridimensional, 


TEOREMA 12.5. Si F es derivable con continuidad en un intervalo abierto 
S de Ез, entonces existe un campo vectorial G tal que rot G = F si у sólo si 
йу F = 0 еп todo S. 


Demostración. La necesidad de la condición div F = 0 ha sido ya estableci- 
da, puesto que la divergencia de un rotacional siempre es cero, Para establecer 
la suficiencia tenemos que encontrar tres funciones L, M, y N que satisfagan las 
tres ecuaciones (12.43). Intentemos resolver el problema tomando L = 0. Enton- 
ces la segunda y tercera ecuaciones (12.43) se transforman en 


Esto indica que debe ser:: 


NG, y, 2) = | 0а, y, 2) dt + fO, 2) 


MG, у, 2) = | RG, у, 2) dt + 80,2), 


donde cada integración se efectúa a lo largo de un segmento rectilíneo contenido 
en S y las «constantes de integración» f(y, 2) y g(y, z) son independientes de x. 
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Para hallar una solución hagamos (y, 2) = 0. La primera ecuación (12.43) exige 


ÓN _9M _ 


12.45 
| ду д2 


Según la elección de М у № que se ha indicado tenemos: 


(12.46) N_0M 


д [* o [° де 
= = ‚ У» d a R ‚ Ys d йе, 
ду д= ду [o ш д2 | (t, y, 2) а Oz 


Seguidamente permutamos las dos operaciones de derivación parcial e inte- 
gración aplicando el teorema 10.8. Esto es, escribimos: 


(12.47) Z Ой, y, 2 dt = foso, y, z) dt 
y Ty Yo 

y 

(12.48) 2 Í AA E Í "DAR, y, z) dt. 
2 JZo £o 


Con ello la ecuación (12.46) se convierte en 


ON де 
12.49 ШЕН = — 98 
(12.49) д) “of DORJE DR y, z)] dt — 25. 


En virtud de la condición (12.44) podemos reemplazar el integrando de (12.49) 
por D,P(t, у, 2); la ecuación (12.49) toma la forma 


ON 


дм = де ә 
y a Р») E = Рх, у,2)— Ро», у, z) = 2. 


Por consiguiente, (12.45) se satisfará si elegimos g de modo que ðg/əðz = 
= —P(xo, у, 2). Así, por ejemplo, podemos tomar 


g(y, z) = -Í; P(xo, y, u) du. 


Este razonamiento nos lleva a considerar el campo vectorial G = Li + Mj + Nk, 
donde L(x, у, 2) = Оу 


М(х, у, 2) = E R(t, y, z) dt — JE P(xo, у, и) ди, М(х, у, 2) = -; Q(t, у, 2) dt. 


Reconstrucción de un campo vectorial a partir de su rotacional 549 


Con estas tres funciones L, M y N es fácil comprobar, por medio de (12.47) y 
(12.48), que se satisfacen las tres ecuaciones (12.43), obteniendo rot G = ЕЁ, como 
deseábamos. 


Debe observarse que la demostración precedente no sólo establece la exis- 
tencia de un campo vectorial G cuyo rotacional es F, sino que también propor- 
ciona un método directo para determinar G por medio de integrales calculadas 
con los componentes de F. 

Para una F dada, el campo vectorial G que hemos construido no es la única 
solución de la ecuación rot G = F. Si sumamos a G cualquier gradiente derivable 
con continuidad V y obtenemos otra solución ya que 


rot (G + Уд) = Tot G + rot (Үд) = rot С = Е, 


puesto que rot (Vy) = O. Además, es fácil demostrar que todas las soluciones 
derivables con continuidad deben ser de la forma G + Vg. En realidad, si Н 
es otra solución, entonces rot H = rot С ‚іе manera que rot (H — С) = О. Se- 
gún el teorema 10.9 resulta que H — G = Vg para algún gradiente derivable 
con continuidad V y; luego H =G + Уф, como se afirmó. 

Un campo vectorial F para el que div F = 0 suele llamarse solenoidal. El 
teorema 12.5 establece que un campo vectorial es solenoidal en un paralelepípedo 
rectangular abierto S si, y sólo si, es el rotacional de otro campo vectorial еп 5 

El ejemplo que sigue demuestra que esta afirmación no es válida para con- 
juntos abiertos cualesquiera. 


EJEMPLO. Un campo vectorial solenoidal que no es un rotacional. Sea D la 
parte de E, comprendida entre dos esferas concéntricas de centro en el origen 
y radios a y b, siendo 0 < a< b. Sea V = r/r’, donde r= хі + yj+ zk 
y r = |.|. Es fácil comprobar que div V = 0 en todo D. En efecto, tenemos la 
fórmula general 


div (r°r) = (n + 3)r”, 


y en este ejemplo n = — 3. Usaremos el teorema de Stokes para demostrar que 
y no es un rotacional en D (si bien lo es en todo intervalo tridimensional abierto 
que no contenga el origen). Para ello supongamos que existe un campo vectorial 
U tal que V = rot U en D y llegamos a una contradicción. Según el teorema 
de Stokes podemos escribir 


(12.50) || (то: U): nas = U- da, 
11. 
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FIGURA 12.13 La superficie S у la curva С de la ecuación (12.50). 


donde S y C son la superfice y la curva dibujada en la figura 12.13. Para cons- 
truir S, tomamos una superficie esférica de radio R concéntrica con las fronteras 
de D, siendo a < R < b, y quitamos un pequeño casquete polar como se indica 
en la figura. La parte que queda es la superficie S. La curva C es el borde circular 
dibujado. Representemos соп л la normal unitaria exterior а S, de modo que 
n = |н. Puesto que rot U = Y = rfr?, tenemos 


Sobre la superficie S este producto vectorial tiene el valor constante 1/R?. Por lo 


tanto, tenemos, 
1 área de S 


8 8 


Cuando el casquete polar degenera еп un punto el área de S tiende а 47° (área 
de toda la esfera) y por consiguiente, el valor de la integral de superficie (12.50) 
tiende a 4r. 

Examinemos seguidamente la integral de línea de (12.50). Es fácil demostrar 
que para toda integral de línea ј U - da tenemos la desigualdad 


< М · (longitud de С) 


|J, U- da 


donde M es una constante que depende de U. (En efecto, M puede tomarse como 
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el máximo de [| еп C).Por consiguiente, al reducir el casquete polar а un punto, 
la longitud de C y el valor de la integral de línea tienden ambos a cero. Llegamos 
así a una contradicción; la integral de superficie (12.50) tiende a 47, y la corres- 
pondiente integral de línea a la que es igual tiende a O. Luego no puede existir 
en la región D una función U cuyo rotacional sea Y . 

La dificultad aquí es debida a la estructura geométrica de la región D. Si bien 
esta región es simplemente conexa (esto es, toda curva cerrada simple en D es el 
borde de una superficie paramétrica contenida totalmente en D) existen superfi- 
cies cerradas en D que no son frontera completa de un sólido contenido entera- 
mente en D. Por ejemplo, ninguna esfera que incluya el origen es la frontera 
completa de un sólido enteramente contenido en D. Si la región D tiene la pro- 
piedad de que toda superficie cerrada contenida en D es la frontera de un sólido 
enteramente contenido en D, puede demostrarse que existe un campo vectorial 
U tal que И = rot U en D si, у sólo si, div V = 0 en toda región D. La de- 
mostración es difícil y no la daremos aquí. 


* 12.17 Ejercicios 


1. Hallar un campo vectorial G (x,y,z) cuyo rotacional es 2i +j + 3ken todo Ez. ¿Cuál 
es el campo vectorial derivable con continuidad del tipo más general con esa propiedad? 

2. Demostrar que el campo vectorial F(x, у, 2) = (y — 2)i + (z — x)j + (x — y)k es so- 
lenoidal, y hallar un campo vectorial G tal que F = rot G 

3. Sea Р(х, у,2) = —zi + хук. Hallar un campo vectorial derivable con continuidad G 
de la forma G(x, y,2)=L(x,y,z)i+M(x,y,z)jtal que F =rot С en todo paralelepípedo 
rectangular de Ez. ¿Cuál es el G más general de esa forma? 

4. Si dos campos vectoriales U y Y son irrotacionales, demostrar que el campo vectorial 
U x Ves solenoidal. 

5. Sear = хі + yj + zk y r = |.|. Demostrar que n = —3 es el único valor de n para el 
que r”r es solenoidal siendo г ғ 0. Para este n, elegir un paralelepípedo 5 que no con- 
tenga el origen y expresar r~r como un rot en S. [Advertencia. Si bien +З es un rota- 
cional en cualquier S de este tipo, no lo es en el conjunto de todos los puntos distintos 
del (0,0, 0)]. 

6. Encontrar la forma más general de una función f derivable con continuidad y de una 
sola variable real tal que el campo vectorial f(r)r sea solenoidal, donde r = xi + yj + 
+zk y r= |r|]. 

7. Sea Y un campo vectorial derivable con continuidad en cierto paralelepípedo rectan- 
gular S de Ez. Consideremos las dos afirmaciones siguientes relativas a V: 

() rot V=0 y Y = rot U para algún campo vectorial U derivable con continuidad 
(en todo S). 
(п) Existe un campo escalar p tal que Уф es derivable con continuidad у 


V = grad y y V?g = 0 en todo S. 


a) Demostrar que (1) implica (11). Dicho de otro modo, un campo vectorial que es a la 
vez irrotacional y solenoidal en S es el gradiente de una función armónica en S, 
b) Demostrar que (11) implica (1), o dar un contraejemplo. 
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8. Supongamos todos los campos vectoriales que se consideren derivables con continuidad. 
Sea H = Е + G,donde F es solenoidal y С irrotacional. Existe entonces un campo 
vectorial U tal que F = rot Uy un campo escalar y tal que G = Ve en S. Demostrar 
que U y y satisfacen en S la siguiente ecuación diferencial en derivadas parciales: 


V?p =divH, grad (div U) — V?U = rot H. 


Observación. Este ejercicio es de gran utilidad, a causa de que puede demostrar- 
se que todo campo vectorial H derivable con continuidad en S puede expresarse en la 
forma H = F + С donde F es solenoidal у С irrotacional. 

9. Sea H(x, у, 2) = x?yi + у?2ј + z?xk . Hallar los campos vectoriales F у G, donde F 
es un rotacional y G un gradiente, de modo que se verifique H = F + G. 

10. Sean u y v dos campos escalares derivables con continuidad en un intervalo abierto 
de Ez. 
a) Demostrar que existe ип campo vectorial F tal que Vu x Vv = rot F en todo R. 
b) Determinar si cualquiera de los tres campos vectoriales siguientes pueden o no ser 
utilizados como F en la parte а): 1) V(uv); п) иуу; ш) vVu. 
с) Si u(x,y,2) = x3 — y3 + 23 y v(x,y,z) = х + y + z, calcular la integral de superficie 


ff Vu x Vo:ndS, 
S 


en donde S es la semiesfera х2 + y2 + 22 = 1, z= 0, у п es la normal unitaria con 
un componente z nọ negativo. 


12.18 Extensiones del teorema de Stokes 


El teorema de Stokes puede extenderse a superficies regulares simples más 
generales. Si T es una región múltiplemente conexa parecida a la de la figura 


v 2 


х 
Ficura 12.14 Extensión del teorema de Stokes a superficies que son imágenes uno а uno 
de regiones múltiplemente conexas. 
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12.14 (con un número finito de agujeros), la imagen uno a uno S = r(T) conten- 
drá el mismo número de agujeros que T. Para extender el teorema de Stokes a 
tales superficiales seguiremos el mismo tipo de razonamiento que en la demostra- 
ción precedente, excepto que usaremos el teorema de Green para regiones múlti- 
plemente conexas (teorema 11.12). En lugar de la integral de línea que aparece 
en (12.27) precisamos una suma de integrales de línea, con signos adecuados, to- 
madas sobre las imágenes de las curvas que constituyen la frontera de T. Por 
ejemplo, si T tiene dos agujeros, como en la figura 12.14, y las curvas frontera 
Г, Г, y Г» son recorridas en la dirección indicada, la identidad del teorema de 
Stokes toma la forma 


ff crot F): ndS = $ F- dẹ + $, F- dẹ, + $ F dps, 
8 


donde С, С, у C: son las imágenes de Г, Г, y Г, respectivamente, у р, р: Y Pz 
son las funciones compuestas p(t) = r [Y], put) = riy], pat) = rly]. 
Las funciones ү, y, y y. son las que describen Г, Г, y Г, en las direcciones indie 
cadas. Las curvas C, С, y C, serán recorridas en las direcciones inducidas por la 
aplicación r a partir de Г, Г, y Г,. 

El teorema de Stokes puede también extenderse a algunas superficies regula- 
res no simples (pero no a todas). Veamos algunos ejemplos 

Consideremos primero el cilindro dibujado en la figura 12.15. Es la reunión 
de dos superficies paramétricas regulares simples S, y S,, imágenes de dos rec- 
tángulos adyacentes Т, у Т, a través de las aplicaciones r, y ғ, respectivamente. 
Si y, describe la frontera Г,, positivamente orientada, de T, y y» la frontera Г, 
de Т, asimismo orientada positivamente, las funciones р, y рг definidas por 


P(t) = riy, 0200) = ralya(0)] 


describen las imágenes С, у Cz, de Г, у Г, respectivamente. En este ejemplo las 
representaciones ғ; y r pueden elegirse de modo que estén de acuerdo en la inter- 


Ci 


Г, Г, 


FIGURA 12.15 Extensión del teorema de Stokes а un cilindro. 
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sección Г, N Г,. Si aplicamos el teorema de Stokes a cada parte S, y 5, y suma- 
mos las dos identidades, obtenemos: 


(12.51) [f (rot F): m ds + ff (rot Рта = f, Fc des + |, F dez» 
81 Sa 


donde m, у п» son las normales determinadas por los productos vectoriales de 
r, y r,, respectivamente. 

Representemos соп r la aplicación de Т, U T, que coincide con r, еп Т: 
y con r, en Т», y sea л la correspondiente normal unitaria determinada por el 
producto vectorial fundamental r. Ya que las normales л, y n, coinciden en direc- 
ción en S, N Se, nes igual a л, en 5, e igual a n, en 5,. Por consiguiente, la 
suma de las integrales de superficie del primer miembro de (12.51) es igual a 


fj (rot Е): ndS. 


81082 


En este ejemplo, las representaciones r, у r, pueden elegirse de modo que р, у pz 
determinen direcciones opuestas en cada arco de la intersección С, MN C}, como 
indican las flechas en la figura 12.15. Las dos integrales de línea del segundo 
miembro de (12.51) pueden reemplazarse por una suma de integrales de línea a 
lo largo de las dos circunferencias C’, y С”, que forman el borde superior e infe- 
rior de $, U S,, puesto que las integrales de línea a lo largo de cada arco de la 
intersección C, O C, se reducen. Por lo tanto, la ecuación (12:51) puede escri- 
birse en la forma 


(12.52) | (rot F): ndS = F: dp, + Í F- 4», 
8:78 сг Сг 


donde las integrales de línea se calculan еп las direcciones deducidas de las de 
Г, y T,. Las dos circunferencias C’, у C’, forman la frontera completa de 5; U Sz. 
La ecuación (12.52) expresa la integral de superficie de (rot Е): п sobre S, U 5, 
como una integral de línea sobre ia frontera completa de S, U 5,. Esa ecuación 
es la extensión del teorema de Stokes a un cilindro. 

Supongamos ahora que aplicamos los mismos conceptos a la superficie dibu- 
jada en la figura 12.16. Esta superficie es también la reunión de dos superficies 
paramétricas regulares simples S, y 5,, imágenes de dos rectángulos adyacentes 
T, y Т». Esta superficie especial se Пата banda de Móbius(*); se puede construir 


(*) De A. F. Möbius (1790-1868), discípulo de Gauss. А ia edad de 26 años fue desig- 
nado profesor de Astronomía en Leipzig, cargo que desempeñó hasta su muerte. Trabajó en 
Mecánica celeste, pero sus investigaciones más importantes versaron sobre temas de Geometría 
y de Teoría de números. 
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Fıcura 12.16 Banda de Möbius considerada como la reunión de dos superficies paramétricas 
simples. El teorema de Stokes no se extiende a una banda de Móbius. 


fácilmente un modelo con una tira rectangular de papel dando a uno de los extre- 
mos una media vuelta y soldando los dos bordes. Definimos p,, рг, С, y C, para 
la banda de Möbius como antes se hizo para el cilindro. El borde de S, U S, en 
este caso es una curva cerrada simple C”, y no dos. Esta curva es el borde comple- 
to de la banda de Móbius. 

Si aplicamos el teorema de Stokes а cada una de las partes S, y 5, como se 
hizo para el cilindro, obtenemos la ecuación (12.51). Pero si intentamos mantener 
las dos integrales de superficie y las dos integrales de línea como antes, nos encon- 
tramos con dos dificultades. Primera, las dos normales л, y m, no coinciden en 
dirección en toda la intersección С, O С,. (Véase figura 12.16.) Por consiguiente, 
no podemos definir una normal л para toda la superficie tomando л = т, еп S, 
y n= m en S,, como hicimos en el cilindro. Esto no es grave inconveniente, по 
obstante, ya que podemos definir n = л, en S, y en С, NC,, y definir entonces 
п = n, en el resto. Esto nos da una normal discontinua, pero las discontinuidades 
así introducidas constituyen un conjunto de medida nula en el plano uv y no 
afectan la existencia o el valor de la integral de superficie 


|] Crot F)-nas. 


S1US2 


Una dificultad más seria encontramos al intentar mantener las integrales de 
línea. En este ejemplo no es posible elegir las aplicaciones r, y r, de manera que 
о: y рг determinen direcciones opuestas en cada uno de los arcos de la intersec- 
ción С, N C}. Esto se indica con flechas en la figura 12.16, uno de esos arcos es 
recorrido dos veces en la misma dirección. Sobre este arco las correspondientes 
integrales de línea no se reducirán necesariamente como ocurrió en el cilindro. Por 
consiguiente, la suma de las integrales de línea de (12.51) no son necesariamente 
iguales a la integral de línea sobre la frontera completa de S, U S,, y el teorema 
de Stokes no puede extenderse a la banda de Möbius. 
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Observación. El cilindro y la banda de Möbius son ejemplos de superficies orien- 
tables y no orientables, respectivamente. No intentaremos definir estos conceptos con 
precisión, pero mencionaremos algunas de sus diferencias. Para una superficie orienta- 
ble S.US, formada con dos superficies paramétricas regulares simples como las des- 
critas antes, las aplicaciones гу y >» pueden siempre elegirse de modo que Фу y 02 
determinen direcciones opuestas sobre cada arco de la intersección С, N Cz. Рага 
una superficie no orientable no es posible tal definición de normal. Un modelo en 
papel de una superficie orientable siempre presenta dos caras que pueden distinguirse 
pintándolas con dos colores diferentes. Las superficies no orientables tienen tan 
sólo una cara. Para hacer un estudio riguroso de éstas y otras propiedades de las 
superficies orientables y no orientables, puede consultarse cualquier libro de Topo- 
logía combinatoria. El teorema de Stokes puede extenderse a las superficies orienta- 
bles mediante un procedimiento parecido al seguido antes para el cilindro. 


Otra superficie orientable es la esfera dibujada en la figura 12.17. Es la 
reunión de dos superficies paramétricas simples (hemisferios) S, y S+, que pueden 
considerarse imágenes de un disco circular del plano xy a través de las aplicacio- 
nes r, y r, respectivamente. Damos a r, px, р, Cr, С. el mismo significado que 
en los ejemplos anteriores. En este caso las curvas С, y С, están identificadas 
por la aplicación r (coinciden a lo largo del ecuador), y la superficie S, U 5; 
se llama cerrada. Además, т, y п„ pueden elegirse de modo que las direcciones 
determinadas por р; y р, sean opuestas en С, y С», como se indica con flechas 
en la figura 12.17. (Esto ocurre porque S, U S, es orientable.) Si aplicamos el 


FIGURA 12.17 Extensión del teorema de Stokes a una esfera. 


teorema de Stokes a cada hemisferio y sumamos los resultados obtenemos la 
ecuación (12.51), como antes. Las normales л, y и, coinciden en la intersección 
С, M С,, y podemos reunir las integrales sobre 5; y S, en una sobre toda la esfera. 
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Las dos integrales de línea del segundo miembro de (12.51) se reducen, y nos 
queda la fórmula 


Pf Got F)-nas = 0. 


851082 
Esto es válido no tan sólo para una esfera, sino para toda superficie orientable 
cerrada. 
12.19 Teorema de la divergencia (teorema de Gauss) 
El teorema de Stokes expresa una relación entre una integral extendida a una 
superficie y una integral de línea tomada sobre la curva o curvas que constituyen 
la frontera de tal superficie. El teorema de la divergencia expresa una relación 


entre una integral triple extendida a un sólido y una integral de superficie tomada 
sobre la frontera de ese sólido. 


TEOREMA 12.6. TEOREMA DE LA DIVERGENCIA. Si V es un sólido en Ез 
limitado por una superficie orientable S, si n es la normal unitaria exterior a S 
y si F es un campo vectorial definido en V, entonces tenemos 


(12.53) [аъ E) ax dy dz = ff F- nas. 
V 8 


Observación. Si expresamos F у п en función de sus componentes 


F(x, y, 2) = P(x, y, z)i + Q(x, y, 2)ј + R(x, y, z)k 
п = со$ «i + cos 8] +cosyk, 


la ecuación (12.53) puede entonces ponerse en la forma: 
ðP 20 ДА 
ахо la += гу z) dx dy dz = | (Р соз a + О cos В + R cos у) 25. 
y 


Demostración. Bastará establecer las tres ecuaciones 


11: oe dy de везна, 
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о || ов, 
E || кеу, 


y sumar los resultados para obtener (12.54). Comenzamos por la tercera de esas 
fórmulas y la demostramos para sólidos de tipo ciertamente especial. 

Supongamos que V es un conjunto de puntos (x, y, z) que satisfacen una re- 
lación de la forma 


g(x,y) <z < /(х,у) para (х, у) епт, 


siendo T una región conexa del plano xy, y f y g funciones continuas еп T, con la 
condición g(x, y) = х, y) para cada punto (х, y) en Т. Geométricamente, esto 
significa que T es la proyección de V en el plano xy. Toda recta paralela al eje z 
que atraviese T corta al sólido V a lo largo de un segmento rectilíneo que une 
la superficie 2 = g(x, y) a la 2 = f(x, y). La superficie frontera S consta de un 
casquete superior S,, dado en la forma explícita 2 = f(x, y); otro inferior 5, dado 
por z = g(x, y); y en algunos casos por una porción de cilindro Są engendrado por 
una recta que se mueve a lo largo de la frontera de T manteniéndose paralela al 
eje z. La normal exterior a S tiene componente z no negativa en S, y no positiva 
en S y es paralela al plano xy en 5з. Los sólidos de este tipo se llaman «proyec- 
tables-xy». (En la figura 12.18 se muestra un ejemplo.) En él se incluyen todos 


FicurA 12.18 Ejemplo de sólido proyectable-xy. 
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los sólidos convexos (por ejemplo, esferas, elipsoides, cubos) y otros muchos que 
no son convexos (por ejemplo, el toro con eje paralelo al z). 

La idea de la demostración es sencillísima. Expresamos la integral triple como 
una doble extendida a la proyección T. Entonces demostramos que esta integral 
doble tiene el mismo valor que la integral de superficie citada en el enunciado. 
Comencemos con la fórmula 


fx.y) 
E уа: = |] у дк q] ах ду. 
glx.y) д2 


La integral unidimensional respecto a z puede calcularse mediante el segundo teo- 
rema fundamental del cálculo, dándonos 


OR 
(12.55) [| ә, A dy dz = | {К[х, у, f(x, у)] — К[х, y, g(x, у)]} dx dy. 
4 T 
Para la integral de superficie podemos escribir: 
(12.56) | R cos y ds = ff R cosy ds + || Reosyas + || R созу 45. 
8 Sı S2 S3 


Sobre S, la normal п es paralela al plano xy, de modo que cos y = 0, y la integral 
sobre $; es nula. Sobre la superficie S, usamos la representación 


r(x, y) = xi + yj + f(x, yk, 
y sobre S, 


r(x, у) = xi + yj + g(x, Nk. 


En S, la normal n tiene la misma dirección que el producto vectorial fundamen- 
tal ðr/ðx х ðr/ðy, así podemos escribir [véase ecuación (12.25)]: 


fÍ R cos yas = || R ax aay = |] Rts, y, f(x, у)] dx dy. 
Sı 8; 


Еп S, la normal л tiene dirección opuesta a la de 0/0х х деду de modo que, en 
virtud de (12.26), tenemos, 


[| к cos y as = -ff Raxa dy = —|| ку, y, g(x, у)] dx dy. 
Sa T 


Sa 
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Por consiguiente, la ecuación (12.56) se convierte en 
[[ R cos y as = [| {Ех y. Лх, у)] — REx, y, 80%, УЛ} dx dy. 
S T 


Comparando ésta con la (12.55) vemos que 


|[ IR dx ay dz = || Rosy as. 
у 8 


Еп la demostración anterior la hipótesis de que У es proyectable-xy nos per- 
mite expresar la integral triple extendida a У como una integral doble sobre su 
proyección T sobre el plano xy. Es evidente que si V es proyectable-yz podemos 
razonar del mismo modo y demostrar la identidad 


[| дР dx dy dz = || Pcosads; 
дх 
v 8 


y si У es proyectable-xz obtenemos: 
[Las ay az = [ос ваз. 
р 8 


Así vemos que el teorema de la divergencia es válido para todos los sólidos pro- 
yectables sobre los tres planos coordenados; en particular, para todo sólido 
convexo. 


Un toro con el eje paralelo al eje z es proyectable-xy pero no proyectable-xz 
ni proyectable-yz. Para extender el teorema de la divergencia a ese sólido cortamos 
el toro en cuatro partes iguales por medio de planos que pasan por su eje y para- 
lelos a los planos xz e yz, respectivamente, y aplicamos el teorema a cada una de 
las partes. La integral triple sobre el toro completo es la suma de las integrales 
triples sobre las cuatro partes. Cuando sumamos las integrales de superficie sobre 
las cuatro partes encontramos que las aportaciones de las caras comunes a las 
partes adyacentes se reducen unas con otras, puesto que las normales exteriores 
tienen direcciones opuestas sobre un par de tales caras. Por lo tanto, la suma de 
las integrales de superficie sobre las cuatro partes es igual a la integral de super- 
ficie sobre el toro completo. Este ejemplo hace ver cómo el teorema de la diver- 
gencia puede extenderse a ciertos sólidos no convexos. 
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12.20 Aplicaciones del teorema de la divergencia 


Los conceptos de rotacional y divergencia de un campo vectorial F = Pi + 
Ој + Rk se introdujeron en la sección 12.12 mediante las fórmulas 


| ӘР ə 
12.57 dra a 508 
( ) ш дх + ду е Oz 
y 
әк д0 ӘР ƏR\. (д0 ӘР 
rot F = { — = —= — — — ha == k 
(12.58) (o, ог)! des la PU К Е a) 


Para calcular div F y rot F a partir de esas fórmulas se necesita el conocimiento 
de los componentes de F. Esos componentes, a su vez, dependen de la elección de 
los ejes coordenados en E,. Un cambio en la posición de los ejes coordenados sig- 
nificaría un cambio en los componentes de F y, como cabe esperar, el correspon- 
diente cambio en las funciones div F y rot F. Con la ayuda del teorema de Stokes 
y del de la divergencia podemos obtener fórmulas para la divergencia y el rotacio- 
nal en las que no intervienen los componentes de F. Estas fórmulas demuestran 
que el rotacional y la divergencia representan propiedades intrínsecas del campo 
vectorial F y no dependen de la elección que se haga de los ejes coordenados. 
Vamos a tratar primero la fórmula para la divergencia. 


TEOREMA 12.7. Sea V(t) una esfera de radio t > 0 con centro en el punto 
a de Ех, y representemos con S(t) la frontera de V(t). Sea F un campo vectorial 
derivable con continuidad en V(t). Entonces si V(t) representa el volumen de 
V(t), y n la normal unitaria exterior a S, tenemos 


: pd 
(12.59) акаа VOI ШЕ 


Demostración. Sea ф = div Е. Si e > 0 tenemos que encontrar un ё > 0 
tal que 


(12.60) o- pi Jfr nas |< siempre que 0< t< ô. 
500) 


Puesto que pes continua en a, para el є dado existe una 3-esfera В(а; А) tal que 


lp(x) — yía)| © siempre que хє В(а; h). 
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Por consiguiente, si escribimos ф(а) = ф(х) + [p(a) — p(x)] e integramos ambos 
miembros de esta ecuación sobre la esfera V(t) de radio t < h, encontramos 


eta vo! = fff ех) ax dy dz + fff [gto — род dx dy az. 


vit) Vit) 


Si aplicamos el teorema de la divergencia a la primera integral triple del segundo 
miembro y pasamos este término al primer miembro, obtenemos la relación, 


no vor ffr nas| < fff ieo- ко dx dy dz < Ś |V) < € VO). 


S(t) 140) 


Cuando dividimos esta desigualdad por |У(ї)| vemos que (12.60) es cierta para 
3 = h. Esto demuestra el teorema. 


En la demostración anterior no hacemos uso especial del hecho de que V(t) 
fuese una esfera. El mismo teorema subsiste si, en lugar de esferas, utilizamos 
cualquier conjunto de sólidos V(t) para los que el teorema de la divergencia es 
válido, con tal que esos sólidos contengan el punto a y tiendan hacia a cuando 
t > 0. Por ejemplo, cada V(t) podría ser un cubo inscrito en una esfera de radio t 
en torno de а; se aplicaría exactamente la misma demostración. 

El teorema 12.7 puede también justificarse con razones físicas. Supongamos 
que F representa el vector densidad de flujo de una corriente estacionaria. La 
integral de superficie ff Е: п 25 mide entonces la masa total de fluido que atra- 

БО 
viesa S en la unidad de tiempo y en la dirección de л. El cociente ff F- п dS/|V(t)| 
80) 


representa la masa por unidad de volumen que fluye а través de 5 en la unidad 
de tiempo en la dirección de л. Cuando #—> 0, el límite de ese cociente es la 
divergencia de F en a. Luego la divergencia en a puede interpretarse como el 
coeficiente de variación de masa por unidad de volumen y por unidad de tiem- 
po en a. 

En algunos libros de Análisis vectorial, la ecuación (12.59) se toma como 
definición de divergencia. Esto permite inmediatamente asignar un significado 
físico a la divergencia. Además, en la fórmula (12.59) no intervienen los compo- 
nentes de F. Por lo tanto, es válida en cualquier sistema de coordenadas. Si ele- 
gimos como V(t) un cubo con sus aristas paralelas a los ejes xyz у con centro 
en a, podemos utilizar la ecuación (12.59) para deducir la fórmula (12.57) que 
expresa la div F en función de los componentes de F. Este procedimiento se 
esboza en el ejercicio 14 de la sección 12.21. 
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Existe una fórmula análoga a la (12.59) que a veces se usa como otra defi- 
nición de rotacional. Dicha fórmula es: 


t>0 


А 1 
(12.61) rot F(a) = lim ТБ ff пх FdS, 


S(t) 


donde V(t) y S(t) tienen el mismo significado que en el teorema 12.7. La integral 
de superficie que aparece en el segundo miembro tiene un integrando vectorial. 
Tales integrales pueden definirse en función de los componentes. La demostra- 
ción de (12.61) es análoga a la del teorema 12.7. 

Existe otra fórmula en la que interviene el rotacional y que puede deducirse 
de (12.61) o bien directamente. Tal forma establece que 


Е 1 
12.62 n: rot F(a) = lim —— F: da 
( ) { t>0 |5$(ї)| J ow 


En esta fórmula, S(t) es un disco circular de radio f y centro en a, у S(t) repre- 
-senta su área. El vector л es la normal unitaria a S(f), у a es la función que des- 
cribe C(t) en una dirección tal que vista desde el extremo de n parece contraria 
a la de las agujas del reloj. El campo vectorial F se supone derivable con conti- 
nuidad en S(t). Puede darse una demostración de (12.62) con el mismo método 
usado para demostrar (12.59). Ponemos ф(х) = n: rot F(x) y razonamos como 
antes, salvo que empleamos integrales de superficie en lugar de integrales triples 
y el teorema de Stokes en lugar del de la divergencia. 

Si F es un campo de velocidad, la integral de línea sobre C(t) se Пата circu-. 
lación de F a lo largo de C(t); el límite de (12.62) representa la circulación por 
unidad de área en el punto a. De este modo, m -rot F(a) puede considerarse como 
una «densidad de circulación» de F en el punto a, con respecto a un plano per- 
pendicular a n en a. 

Cuando п toma sucesivamente los valores i, j, y k, los productos interiores 
ї+то{ F,j:tot F, y k: rot F son los componentes de rot F en coordenadas rec- 
tangulares, Cuando la ecuación (12.61) se toma como punto de partida de la defi- 
nición de rotacional, la fórmula (12.58) de los: componentes rectangulares de 
rot F pueden deducirse de (12.62) exactamente del mismo modo. 


12.21 Ejercicios 


1. Sea S la superficie del cubo unidad 0 = х < 1,0 <у= 1,0525 1, у sea л la normal 
unitaria exterior a S. Si F (x, у, 2) = x?i + y?j+z?k, empleamos el teorema de la divergen- 
cia para calcular la integral de superficie ff F-n dS. Comprobar el resultado calculando 

S 


la integral de superficie directamente. 
2. Se. corta la esfera х2 -+ у? + 22 = 25 por el plano 2 = 3. La parte menor es un sóli- 
do V limitado por una superficie 50 constituida por dos partes, una esférica Sı y otra 
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> 


сл 


е 


ЕС: 


оо 


plana Sp. Si la normal unitaria exterior а V es cos хі + cos fj + cos y k, calcular el 
yalor de la integral de superficie 


ff (х2 cos х + yz cos В + cos у) dS 
8 


si a) S es el casquete esférico 51, b) S es la base plana S2, с) S es la frontera completa 
So. Resolver la parte с) con los resultados de las partes a) y b), y también usando el 
teorema de la divergencia. 

Sea л = cos аі + cos j + соз y kla normal unitaria exterior a una superficie cerra- 
da S que limita un sólido homogéneo V del tipo descrito en el teorema de la divergen- 
cia. Supongamos que el centro de gravedad (х, у, 2) y el volumen |V| de У son conoci- 
dos. Calcular las siguientes integrales de superficie en función de |V] y de х, у, 2. 


а) Jf (xcos a + усоѕ В + 2соѕ у) 45. 
S 

b) ff (xz cos а + 2yz cos Ё + 322 cos у) 45. 
8 


с) ff (у®соз х + 2хусоѕ В — xz cos у) 45. 
Б 


d) Expresar ff (x? + у°)(хї + уј) п4$ en función del volumen V; у un momento de 
8 
inercia del sólido. 


En los ejercicios del 4 al 10, д//дп у 0g/0n indican las derivadas direccionales de los 
campos escalares f y g en la dirección de la normal unitaria exterior л a una superficie 
cerrada S que limita un sólido V del tipo descrito en el teorema de la divergencia. Esto 
es, д//дп= Vf. ny ðg/ð3n = Vg -n. En cada uno de los ejercicios demostrar la igualdad 
que se da. Se puede suponer la continuidad de todas las derivadas que intervienen. 


a reee 


д 
|| 2 4 = 0 siempre que f sea armónica еп У. 
п 


S 
. e) predicar |] Vf: Vg dx dy dz. 
| [172 - 2) as= || ($V2g — gV2f) dx dy dz. 

8 y 


g y 
А Ian dS = Ein dS si f y g son ambas armónicas en V. 
8 8 
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д 
9. [|22 = таа si f es armónica еп У. 
8 [2 


1 


д 
10. V?f(a) = lim —— Jf Zas, donde V(t) es una esfera de radio r y centro en a, 


11. 


12. 


to UC)! 
S(t) 


S(t) es la superficie de V(t), y |V(t)¡ es el volumen de V(t). 

Sean V una región convexa de Ez cuya frontera es una superficie cerrada S y nla normal 
unitaria exterior a S. Sean F y G dos campos vectoriales derivables con continuidad 
tales que 


rot F = rot G y div F = div G еп todo V, 


y que satisfacen 
G:n =F-n_ еп toda la superficie S. 


Demostrar que F = G en todo V. [Indicación. Sea H = F — G, encontrar un campo 
escalar f tal que H = Vf, y usar una identidad adecuada para demostrar que 
ППУ? dx dy dz = 0. De esto se deduce que H = О en V.] 

ү 


Dados un campo vectorial G y dos campos escalares f у g, ambos derivables con con- 
tinuidad en un sólido convexo V limitado por una superficie cerrada S. La normal uni- 
taria exterior a 5 la representamos con п. Demostrar que existe por lo menos un сатро 
vectorial F que satisface las tres condiciones siguientes: 


rot Е= С у div F =g en V, F:n=f sobre S. 


13. Sea S una superficie paramétrica regular con la propiedad de que cada recta que pasa por 


Р corta a S una vez а lo sumo. Representemos con 0(5) el conjunto de rectas que 
pasando por P atraviesan S. (Véase figura 12.19.) El conjunto £(S) se llama ángulo sólido 
de vértice еп Р subtendido por S. Sea X(a) la intersección de £(S) en la superficie de la 
esfera de radio a y centro en P. El cociente 


area de (а) 
a? 


que se representa por 2(S) y se utiliza como medida del ángulo sólido 2(S). 
a) Demostrar que este cociente es igual a la integral de superficie 


d = 45 
— 45, 
S 


donde r es el radio vector que une P a un punto cualquiera de S, y r = |||. El vector n 
es la normal unitaria a S en la dirección de alejamiento de P. Esto muestra que el 
cociente '0(5){ es independiente del radio а. Por consiguiente, el ángulo sólido puede ser 
medido por el área de la intersección de N(S) у la esfera unidad en torno а P. [Indica- 
ción. Aplicar el teorema de la divergencia a la porción de 2(S) comprendida entre 
5 y Х(а).] 
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FIGURA 12.19 Angulo sólido 9(5) con vértice en Р subtendido por una superficie $. 


; area de 2 
Su medida viene dada por el cociente |0(5)| = ma i 


b) Dos planos se cortan a lo largo de un diámetro de una esfera con centro en P. 
El ángulo de intersección es 9, siendo 0 < 9 < т. Sea S la parte menor de la superficie 
de la esfera interceptada por los dos planos. Demostrar que |0(5)| = 29. 

Sean V(t) un cubo de arista 2t y centro en a, y S(t) la frontera del citado cubo. Como 
de costumbre n es la normal unitaria exterior а S(t) y sea ¡V(£)| el volumen del cubo. 
Para un campo vectorial dado F diferenciable con continuidad en a, suponer que existe 
el siguiente límite: 


y emplearlo como definición de div F(a). Elegidos unos ejes coordenados xyz paralelos 
a las aristas de V(t), sean P, О y R los componentes de F relativos a ese sistema de 
coordenadas. Demostrar que div F(a) = D,P(a) + D¿Q(a) + DR(a). [Indicación. Ex- 
presar la integral de superficie como suma de seis integrales dobles tomadas sobre las 
caras del cubo. Demostrar entonces que 1/[V(f)j multiplicado por la suma de las dos 
integrales dobles sobre las caras perpendiculares al eje z tiende al límite Dz R(a) cuando 
t—> 0. Razonar de modo parecido para los restantes términos.] : 


Ejercicios 567 


15. Un campo escalar py tiene la propiedad 
УФ]? = 4p у div (pVp) = 10. 


Calcular la integral de superficie 


donde S es la superficie de la esfera unidad con centro en el origen, y дф/дп es la deri- 
vada direccional de ф en la dirección de la normal unitaria exterior a S. 


PARTE 3 


Temas especiales 


13 


FUNCIONES DE CONJUNTO 
Y PROBABILIDAD ELEMENTAL 


13.1 Introducción histórica 


Una disputa entre jugadores en 1654 llevó a dos famosos matemáticos fran- 
ceses, Blaise Pascal y Pierre de Fermat, a la creación del Cálculo de probabilida- 
des. Antoine Gombaud, caballero de Méré, noble francés interesado en cuestiones 
de juegos y apuestas, llamó la atención a Pascal respecto a una aparente contra- 
dicción en un popular juego de dados. El juego consistía en lanzar 24 veces un 
par de dados; y el problema en decidir si era lo mismo apostar la misma cantidad 
a favor o en contra de la aparición por lo menos de un «doble seis» en las 24 
tiradas. Una regla del juego aparentemente bien establecida condujo a de Méré a 
creer que apostar por un doble seis en 24 tiradas era ventajoso, pero sus propios 
cálculos indicaban justamente lo contrario. 

Éste y otros problemas planteados por de Méré motivaron un intercambio de 
cartas entre Pascal y Fermat en las que por primera vez se formularon los princi- 
pios fundamentales del Cálculo de probabilidades. Si bien unos pocos problemas 
sobre juegos de azar habían sido resueltos por matemáticos italianos en los si- 
glos xv y XVI, no existía una teoría general antes de esa famosa correspondencia. 

El científico holandés Christian Huygens, maestro de Leibniz, enterado de 
esa correspondencia publicó rápidamente (en 1657) el primer libro de probabili- 
dades; titulado De Ratiociniis in Ludo Aleae, fue un tratado de problemas rela- 
cionados con los juegos. El Cálculo de probabilidades llegó a ser pronto popular 
por sus alusiones a los juegos de azar, y se desarrolló rápidamente a lo largo del 
siglo хуп. Quienes más contribuyeron a su desarrollo en ese período fueron Jakob 
Bernoulli (*) (1654-1705) y Abraham de Moivre (1667-1754). 

En 1812, Pierre de Laplace (1749-1827) introdujo gran cantidad de ideas 
nuevas y técnicas matemáticas en su libro, Théorie analytique des probabilités. An- 


(*) Citado algunas veces como James Bernoulli. 
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tes de Laplace, el Cálculo de probabilidades prácticamente consistía en un aná- 
lisis matemático de los juegos de azar. Laplace demostró que esa teoría podía 
ser aplicada a multitud de problemas científicos y prácticos. Ejemplos de tales 
aplicaciones son la teoría de errores, la matemática actuarial y la mecánica estadís- 
tica que se desarrollaron en el siglo хх. 

Al igual que ha ocurrido con otras muchas ramas de la Matemática, el de- 
sarrollo del Cálculo de probabilidades ha sido estimulado por la variedad de sus 
aplicaciones. Inversamente, cada avance en la teoría ha ampliado el campo de su 
influencia. La Estadística Matemática es una rama importante del Cálculo de 
probabilidades aplicado; otras aplicaciones las tenemos en campos tan distintos 
como la Genética, la Psicología, la Economía y la Ingeniería. Muchos autores han 
contribuido al desarrollo de la teoría desde el tiempo de Laplace; entre los más 
importantes están Chebyshev, Markov, von Mises y Kolmogorov. 

Una de las dificultades que se presentaron al desarrollar una teoría matemá- 
tica de la teoría de la probabilidad ha sido alcanzar una definición de probabili- 
dad lo bastante precisa para su utilización matemática, pero lo bastante amplia 
para que sea aplicable a un número de fenómenos lo mayor posible. La búsqueda 
de una definición completamente aceptable duró cerca de tres siglos y fue carac- 
terizada por gran número de controversias. El asunto fue definitivamente resuelto 
en el siglo xx al tratar la teoría de la probabilidad en forma axiomática. En 1933 
una monografía del matemático ruso A. Kolmogorov estableció una introducción 
axiomática que constituyó la base para la moderna teoría. (La traducción inglesa 
de la monografía de Kolmogorov se titula Foundations of Probability Theory, 
Chelsea, New York, 1950.) Desde entonces las ideas se han ido afinando algo 
más y hoy día la teoría de la probabilidad es parte de una disciplina más general 
que es la teoría de la medida. 

Este capítulo presenta las nociones fundamentales de la moderna teoría de la 
probabilidad elemental junto con sus conexiones con la teoría de la medida. Tam- 
bién se dan algunas aplicaciones, especialmente a los juegos de azar tales como 
lanzamiento de monedas, dados y juegos de naipes. Esta exposición pretende 
poner de manifiesto la estructura lógica del tema como ciencia deductiva y suscitar 
en el lector el interés en el modo de pensar probabilístico. 


13.2 Funciones de conjunto con aditividad finita 


El área de una región, la longitud de una curva, o la masa de un sistema de 
partículas son números que miden la magnitud o contenido de un conjunto. Todas 
esas medidas tienen ciertas propiedades comunes. Establecidas en forma abstracta, 
conducen a un concepto general llamado función de conjunto con aditividad finita. 
Más adelante introduciremos la probabilidad como otro ejemplo de una función 
de este tipo. Para preparar el camino, discutimos primero algunas propiedades 
comunes a todas esas funciones. 
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Una función f:..7 —> R cuyo dominio es una colección 4 de conjuntos y cu- 
yos valores son números reales, se llama función de conjunto. Si A es un conjunto 
de la colección .:Z, el valor de la función en А se representa por КА). 


DEFINICIÓN DE FUNCIÓN DE CONJUNTO CON ADITIVIDAD FINITA. Una función 
de conjunto f: Z —>R se dice que es de aditividad finita si 


(13.1) ЛА U В) = f(A) + /(В) 


siempre que A у B sean conjuntos disjuntos en 4% tales que А U B pertenezca 
también а Y. 


El área, la longitud y la masa son ejemplos de funciones de conjuntos con 
aditividad finita. En esta sección se discuten consecuencias de la ecuación (13.1). 

En las aplicaciones corrientes, los conjuntos de -Z son subconjuntos de un 
conjunto dado S, llamado conjunto universal. Es frecuente tener que efectuar las 
operaciones de reunión, intersección y complementación sobre los conjuntos de 
sí. Para asegurarse de que -2/ es cerrado respecto a esas operaciones imponemos 
a </ que sea un álgebra booleana, que se define como sigue, 


DEFINICIÓN DE UN ÁLGEBRA BOOLEANA DE CONJUNTOS. Una clase no vacía 4 
de subconjuntos de un conjunto universal S se llama álgebra booleana si para todo 
par A у B de conjuntos de sZ tenemos 


AUBES, y А EA. 
Aquí A’ = S — A, es el complemento de A respecto а $. 


Un álgebra booleana ./ también es cerrada para las intersecciones y dife- 
rencias, ya que tenemos 


ANB=(AUBY y A-=B=ANB'. 


Esto implica que el conjunto vacío @ pertenece a 2 ya que Ø = А — А para 
algún A de .Z. También el conjunto universal S pertenece a .4 puesto que 
S= ©’. 

A partir de los subconjuntos de un conjunto universal dado S pueden cons- 
truirse gran número de álgebras bcoleanas. La menor de esas álgebras es la clase 
оў, = {Ø, S}, que consta tan sólo de dos subconjuntos especiales: @ y S. En el 
otro extremo está la clase Z}, que consta de todos los subconjuntos de 5. Toda 
álgebra booleana Z constituida con subconjuntos de 5 satisface las relaciones de 
inclusión Zo С Z Е A. 
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La propiedad de la aditividad finita de funciones de conjunto de la ecuación 
(13.1) exige que A y B sean conjuntos disjuntos. De esta exigencia se desprende 
el teorema siguiente. 


TEOREMA 13.1. Si fıs —>Res una función de conjunto con aditividad 
finita definida sobre un álgebra de Boole s de conjuntos, entonces para todo 
par de conjuntos А y В de .4 tenemos 


(13.2) FAUB)=f(4) + (В — A), 
y 
(13.3) ЛА U В) = /(А) + /(В) – /(А NB). 


Demostración. Los conjuntos A у В — А son disjuntos y su reunión es 
А U В. Luego, aplicando (13.1) a A y a B— A obtenemos (13.2). 

Para demostrar (13.3) observemos primero que A N B’ y В son conjuntos 
disjuntos cuya reunión es A U В. Por tanto según (13.1) tenemos 


(13.4) ЛА U B) = f(A A В”) + /(В). 


Asimismo, A N B' у A N В son conjuntos disjuntos cuya reunión es A, con lo que 
(13.1) nos da 


(13.5) FA) = FA В) + /(А AB). 
Restando (13.5) de (13.4) obtenemos (13.3). 
13.3 Medidas con aditividad finita 
Las funciones de conjunto que representan áreas, longitudes y masas poseen 


propiedades comunes. Por ejemplo, son todas funciones de conjunto no negativas. 
Esto es, 


ЛА) > 0 


рага cada conjunto А de la clase .2/ que se considera. 


DEFINICIÓN DE MEDIDA CON ADITIVIDAD FINITA. Una función de conjunto 
no negativa f: Æ > Е que es con aditividad finita se dice que es una medida соп 
aditividad finita, o simplemente una medida. 


Aplicando el teorema 13.1 obtenemos inmediatamente las siguientes propie- 
dades de las medidas. 
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TEOREMA 13.2. Sea f: .4—>R una medida con aditividad finita definida 
sobre un álgebra booleana 4. Para todos los conjuntos A y В de £ tenemos 


a) [(A U B) < f(A) + /(В). 

b) (B — А) = f(B)- А) si ASB. 

c) /(А) < /(В) si AS B. (Propiedad de monotonía) 

d) f(2)=0. | 


Demostración. La parte а) se deduce de (13.3), y la parte b) de (13.2). 
La parte с) resulta de b), y d) se obtiene haciendo A =B = Ø еп b). 


EJEMPLO. Número de elementos de un conjunto finito. Sea S = [a,,4»,..., 
аһ} un conjunto que consta de n elementos distintos, y sea Z la clase de todos 
los subconjuntos de 5. Para cada A de £, representemos por v(A) el número de 
elementos distintos de A (v es la letra griega «ni»). Es fácil verificar que esta 
función es de aditividad finita en Z. En efecto, si A tiene k elementos y B m ele- 
mentos, v(A) = k y v(B) = m. Si A y В son disjuntos es evidente que A U В es 
un subconjunto de 5 con k + т elementos, así que 


YA U B) =k + m = (А) + v(B). 


Esta función de conjunto es no negativa, con lo que v es una medida. 
13.4 Ejercicios 


1. Representemos por «2 la clase de todos los subconjuntos de un conjunto universal dado 

y sean A y B conjuntos cualesquiera de .2/ , Demostrar que: 

а) А A B’ y В son disjuntos. 

b) ДОВ = (4 п В’) о В. (Esta fórmula expresa А U В como reunión de dos con- 
juntos disjuntos.) 

с) AAB yA A В'ѕоп disjuntos. 

D(A © B) U (A A В’) = A. (Esta fórmula expresa А como reunión de dos conjuntos 
disjuntos.) 

2. El ejercicio 1 b) nos muestra la posibilidad de expresar la reunión de dos conjuntos 
como reunión de dos conjuntos disjuntos. Expresar de manera parecida la reunión de 
tres conjuntos 4, U Az U Азу, más general, de n conjuntos 4, U А5 U:** UA». 
llustrar con un diagrama el caso n = 3. 

3. Al estudiar el conjunto 5 que consta de 1000 graduados universitarios diez años después de 
su graduación, se observó que los «triunfantes» formaban un subconjunto А de 400 miem- 
bros, los graduados por Caltech otro B de 300, y la intersección A A Bconstaba de 200. 
a) Empleando la notación de la teoría de conjuntos y los conceptos de reunión e inter- 


sección de A, B y sus complementarios A’ y B’ respecto de S, expresar los subconjuntos 
de aquellas personas de S que poseen las características siguientes: 

I1) Ni «triunfantes» ni graduados por Caltech. 

п) «Triunfantes» pero no graduados por Caltech. 
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п) «Triunfantes» o graduados por Caltech o ambas cosas. 

Iv) «Triunfantes» o graduados por Caltech pero no ambas cosas. 

v) Pertenecen tan sólo a uno de los subconjuntos A o B. 
b) Determinar el número exacto de individuos de cada uno de los cinco subconjuntos 
anteriores. 
Sea f una función de conjunto de aditividad finita definida en una clase de conjuntos 27. 
Sean A1,..., A, п conjuntos de 2 tales que A; П А; = Ø si i = j. (Una tal colección 


Я 

se denomina colección disjunta de conjuntos.) Si la reunión U A, Pertenece a A рага 
k=1 

todo m < п, utilizar el método de inducción para demostrar que 


En los ejercicios 5, 6 y 7, S representa un conjunto finito que consta de n elementos 


distintos, sea 5 = ([a1,42,...,4n). 


5. 


6. 


10. 


Sea Ат = {a1}, el subconjunto que consta del único elemento aj. Demostrar que la 
clase B, = { Ø, А1, A1, S} es la más pequeña álgebra de Boole que contiene A1. 
Sean А; = {a1}, Az = {a2}. En forma parecida а la utilizada en el ejercicio 5, descri- 
bir la más pequeña álgebra de Boole ә que contenga А: y Az. 

Hacer lo mismo que еп el ejercicio 6 para los subconjuntos Ay = {a1}, Az = {a2} y 
Аз = {аз}. 

Si 4, representa la mínima álgebra de Boole que contiene los k subconjuntos A1=(a1), 
Az =([a2),..., Ar = {ак}, demostrar que .@„ contiene 2®+1 subconjuntos de 5 si 
К < п y 2" subconjuntos si k = n. 

Sea f una función de conjunto con aditividad finita definida sobre el álgebra booleana 
de todos los subconjuntos de un conjunto universal dado S. Supongamos que 


fAnB)=f4)f(B) 
para dos subconjuntos particulares A y B de S. Si f(S) = 2, demostrar que 


ЛА о В) = f(4°) + /(В') — f(A fB’). 


Si A у В son dos conjuntos, su diferencia simétrica A А В es el conjunto definido por 
А A B=(4 — В) У (В — A).Demostrar cada una de las siguientes propiedades de la 
diferencia simétrica. 

а) AAB=BAA. 

b AAA=Ø. 

e) АлЛВЕ (АЛС) У (СА В). 

d) А А В es disjunto соп la intersección de А у В. 

е(АЛВ)Ә Л С= АА (В А С). 

f) Si f es una función de conjunto con aditividad finita definida sobre el álgebra de 
Boole .7 de todos los subconjuntos de un conjunto dado $, entonces para todo par 
A y В de £ tenemos f(4 A В)= КА) + КВ) – 2(4 N В). 
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13.5 Definición de probabilidad para espacios muestrales finitos 


En el lenguaje de las funciones de conjunto, la probabilidad es un tipo espe- 
cial de medida (representada aquí por P) definida sobre una particular álgebra 
booleana 2 de conjuntos. Los elementos de :# son subconjuntos de un conjun- 
to universal S. En la teoría de la probabilidad el conjunto universal 5 se llama 
espacio muestral. Primero comentaremos la definición de probabilidad para es- 
pacios muestrales finitos y luego lo haremos para los infinitos. 


DEFINICIÓN DE PROBABILIDAD PARA ESPACIOS MUESTRALES FINITOS. Sea :# 
un álgebra de Boole cuyos elementos son subconjuntos de un conjunto finito dado 
S. Una función de conjunto Р definida en B se llama medida de probabilidad 
si satisface las tres condiciones siguientes: 

a) P es de aditividad finita. 

b) P es no negativa. 

с) P(S) = 1. 


Dicho de otro modo, para los espacios muestrales finitos la probabilidad es 
simplemente una medida que asigna el valor 1 al espacio completo. 

Importa darse cuenta de que para una descripción completa de la medida de 
probabilidad deben precisarse tres ideas: el espacio muestral S, el álgebra de 
Boole 4 constituida con ciertos subconjuntos de S, y la función de conjunto P. 
La terna (S, 2, Р) se denomina frecuentemente espacio de probabilidad. En la ma- 
yoría de las aplicaciones elementales el álgebra de Boole 2 es la colección de. 
todos los subconjuntos de S. 


EJEMPLO. El juego de «cara o cruz» es una aplicación de la teoría de pro- 
babilidad. Como espacio muestral S tomamos el conjunto de todos los resultados 
posibles en el juego. Cada resultado es o «cara» O «cruz» que representamos con 
los símbolos h y t. Dicho espacio muestral es pues (A, t} es decir, el conjunto que 
consta de h y t. Como álgebra booleana consideramos la colección de todos los 
subconjuntos de S; éstos son cuatro, Ø, S, H y T, donde H = {h} y T = {t}. 
Asignemos ahora probabilidades a cada uno de esos subconjuntos. Para Ø у 8 
no tenemos opción a elegir valores de probabilidad. Por la propiedad b), P(S) = 1, 
y como Р es no negativa, P(D) = 0. En cambio, tenemos libertad en la asignación 
de la probabilidad a los otros dos subconjuntos, H y T. Ya que H y T son con- 
juntos disjuntos cuya reunión es S, la propiedad aditiva exige que 


Р(Н) + Р(Т) = Р(5) = 1. 


Como valores de Р(Н) у Р(Т) podemos tomar valores cualesquiera no negativos 
con tal de апе su suma sea 1. Si tenemos en cuenta que la moneda es imparcial 


578 Funciones de conjunto y probabilidad elemental 


de modo que no existe razón a priori para preferir cara о cruz, parece natural 
asignar los valores 


Р(Н) = Р(Т) = 1. 


Si, en cambio, la moneda no es geométricamente perfecta, podremos asignar valores 
diferentes a esas dos probabilidades. Por ejemplo, los valores P(H) = ! y P(T) = ? 
son tan aceptables como P(H) = P(T) = |. En efecto, para todo número real р 
en el intervalo 0 < p < 1 podemos definir P(H) = p y P(T) = 1 — p, y la función 
resultante P satisfará todas las condiciones que se exigen a una medida de proba- 
bilidad. 

Para una moneda determinada, no existe un método matemático para precisar 
cuál es la probabilidad p «real». Si escogemos р = 1 podemos deducir consecuen- 
cias lógicas en la hipótesis de que la moneda es correcta y no presenta sesgo. 
La teoría desarrollada para el estudio de las probabilidades en monedas correctas, 
puede utilizarse como test comprobatorio de su carencia de sesgo, efectuando un 
gran número de experiencias con ella y comparando los resultados experimentales 
con las predicciones teóricas. El poner de acuerdo la teoría y la evidencia етрі- 
rica pertenece a la rama de aplicación de la teoría de la probabilidad que se llama 
inferencia estadística, y que no expondremos en este libro. 


El ejemplo anterior es una típica aplicación del Cálculo de probabilidades. 
Las cuestiones probabilísticas se presentan a menudo en situaciones llamadas 
«experimentos». No intentaremos definir un experimento; en cambio, mencionare- 
mos tan sólo algunos ejemplos corrientes: lanzar una o varias monedas, echar un 
par de dados, repartir una mano de bridge, sacar una bola de una urna, recuento 
de las muchachas estudiantes en el Instituto Tecnológico de California, selección 
de un número en una guía telefónica, registro de la radiación en un contador 
Geiger. 

Para discutir las cuestiones de probabilidad que surgen en tales experimentos, 
nuestro primer trabajo es la construcción de un espacio muestra S que pueda utili- 


zarse para representar todos los resultados posibles del experimento, como hicimos 
en el juego de cara y cruz. Cada elemento de S representará un resultado del expe- 
rimento y cada resultado corresponderá a uno y sólo un elemento de S. A continua- 
ción, elegimos un álgebra de Boole 4 de subconjuntos de S (casi siempre todos los 
subconjuntos de S) y entonces se define una medida de probabilidad P sobre 4. 
La elección de 5, 2,у Р dependerá de la información que se posea acerca de los 
detalles del experimento y del problema que nos vamos a plantear. El objeto del 
Cálculo de probabilidades no es discutir si el espacio de probabilidad (S,-4, P) ha 
sido elegido correctamente. Esto pertenece a la ciencia o juego del que el experi- 
mento ha surgido, y tan sólo la experiencia puede darnos idea de si la elección fue 
bien hecha o no lo fue. El Cálculo de probabilidades es el estudio de las conse- 
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cuencias lógicas que pueden deducirse una vez está dado el espacio de probabili- 
dad. La elección de un buen espacio de probabilidad no es teoría de probabilidad 
— ni siquiera es matemática; es, en cambio, parte del arte de aplicar la teoría 
probabilística al mundo real. 

Si S=(a,,ds,..., an), y si 2 consta de todos los subconjuntos de S, la 
función de probabilidad P está completamente determinada si conocemos sus va- 
lores para los conjuntos de un solo elemento, 


Play), Р({а,}), ...> Р({а,}). 


En efecto, todo subconjunto А де 5 es una reunión disjunta de los conjuntos ante- 
riores, y P(A) está determinada por la propiedad aditiva. Por ejemplo, cuando 


А = {a} Ufa) о U {ap}, 
la propiedad aditiva exige que 
k 
P(A) = У Р({а,)). 
=1 


Para simplificar la notación y la terminología, escribimos P(a;) en lugar de PU а; }). 
Este número también se llama probabilidad del punto а. Por lo tanto, la asignación 
de la probabilidad puntual Р(х) a cada elemento х de un conjunto finito 5 equivale 
a una descripción completa de la función de probabilidad P. 


13.6 Terminología propia del cálculo de probabilidades 


Cuando se habla de probabilidades, a menudo se oyen frases tales como «dos 
sucesos son igualmente probables», «un suceso es imposible», o «un suceso es 
cierto». Las expresiones de este tipo tienen sentido intuitivo y es agradable y útil 
saber emplear un lenguaje tan lleno de colorido en las discusiones matemáticas. 
Antes de hacerlo así, no obstante, es necesario exponer el significado de este len- 
guaje usando los conceptos fundamentales de nuestra teoría. 

Debido a que el método probabilístico se usa en cuestiones prácticas, es conve- 
niente imaginarse que cada espacio de probabilidad (5, 2, Р) está asociado a un 
experimento real'o ideal. El conjunto universal S puede entonces concebirse como 
la colección de todos los resultados imaginables del experimento, como en el ejem- 
plo de la moneda comentado en la sección precedente. Cada elemento de S se llama 
resultado o muestra y los subconjuntos de S que se presentan en el álgebra de 
Boole 4 se denominan sucesos. Los motivos de esta terminología se pondrán еп 
evidencia al tratar algunos ejemplos. 

Supongamos un espacio de probabilidad (S, 2, P) asociado a un experimento. 
Sea A un suceso, y supongamos que el experimento se lleva a cabo y que su resul- 
tado es x. (En otras palabras, sea x un punto de S.) Este resultado puede o no 
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pertenecer al conjunto A. Si pertenece, se dice que el suceso A ha ocurrido. En el 
caso contrario, el suceso A no ha ocurrido, en cuyo caso хє A', lo que equivale 
a decir que ha ocurrido el suceso complementario A”. Un suceso А es imposible si 
A = Ø, porque en este caso ningún resultado del experimento puede pertenecer 
a A. El suceso А es cierto si А = S, porque entonces todo resultado de la prueba 
pertenece a A. 

La función de probabilidad P asigna a cada suceso A una probabilidad P(A). 
[Del valor de P(A) y del modo de asignarlo no nos ocuparemos por el momento. ] 
El número P(A) se llama la probabilidad de que un resultado de la prueba sea un 
elemento de A. También decimos que P(A) es la probabilidad de que el suceso A 
ocurra al efectuar el experimento. 

Al suceso imposible Ø debe asignarse probabilidad cero porque P es una me- 
dida de aditividad finita. No obstante, existen sucesos con probabilidad cero y que 
no son imposibles. En otras palabras, algunos de los subconjuntos no vacíos de S 
pueden tener asignada probabilidad cero. Al suceso cierto S se asigna probabili- 
dad 1 según la correcta definición de probabilidad, pero pueden existir otros sub- 
conjuntos que también tienen asignada probabilidad 1. En el ejemplo 1 de la 
sección 13.8 se citan conjuntos no vacíos con probabilidad cero y subconjuntos 
propios de S que tienen probabilidad 1. 

Dos sucesos A y В son igualmente probables si P(A) = P(B). El suceso А es 
más probable que el B si P(A) > P(B), y por lo menos tan probable como el B si 
P(A) > P(B). La tabla 13.1 nos muestra una lista de locuciones del lenguaje ha- 
bitual en las discusiones de la teoría de probabilidades. Las letras A y B represen- 
tan sucesos, y x el resultado de un experimento asociado al espacio muestral S. 
Cada fila de la columna de la izquierda es una afirmación relativa a los sucesos 
A y B, y en la misma fila en la columna de la derecha se expresa la misma afir- 
mación еп el lenguaje de la teoría de conjuntos. 


TABLA 13.1 Proposiciones usadas en la Teoría de Probabilidades 
y su significado en la de conjuntos 


Proposiciones Significado en la teoría de conjuntos 
Por lo menos uno de los sucesos A o B ocurre xEAUB 
Ambos sucesos A y B ocurren xEANB 
Ni A ni B ocurren хЄА' AB 
A ocurre y B no xEAAB' 
Exactamente ocurre uno de los sucesos A o B хЄ(4 AB’) о (4' AB) 
No más de uno de los sucesos A o B ocurre xE(ANBY 
Si A ocurre, también B (A implica B) ACB 
A y B se excluyen mutuamente АВ = 2 
Suceso А o suceso В А ОВ 


Suceso А y suceso В AAB 
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13.7 Ejercicios 


Sean S un espacio muestral dado y A, B, C sucesos cualesquiera (esto es, subconjuntos 
de S еп la correspondiente álgebra de Boole 4). Cada una de las afirmaciones de los ejer- 
cicios del 1 al 12 se expresa con una proposición. Expresar dichas afirmaciones como reunio- 
nes e intersecciones de A, B y C y de sus complementos. 


1. Si ocurre А, no ocurre В. 7. Por lo menos dos de los A, B, C ocurren. 
2. Ninguno de los sucesos А, B, C ocurre. 8. Ocurren exactamente dos. 

3. Tan sólo ocurre А. 9. Ocurren no más de dos. 

4. Por lo menos uno de los A, В, С осште.10. Ocurren A y С, pero по В. 

5. Uno exactamente de los A, B, C ocurre.11. Ocurren los tres sucesos. 

6. No ocurre más que uno. 12. Ocurren no más de tres. 


13. A designa el suceso de conseguir un total impar al lanzar dos dados, y B el suceso de 
sacar por lo menos un 6. Expresar por una frase cada uno de los sucesos siguientes: 


a) A UB, d) 4 7 B, 
b)A В, SAnNB', 
с)АЛАс\В', f) A’ UB. 


14. Sean A y B dos sucesos. Demostrar que 
P(A NB) < P(A) < P(A U B) < P(A) + P(B). 


15. A у B representan dos sucesos y sean а = P(A), b = P(B), c = P(A O B).Calcular en 
función de a, b, y c, las probabilidades de los sucesos siguientes: 


а) А’, d) 4 U B’, 
b B, e) А UB, 
c) A UB, DANB. 


16. Dados tres sucesos A, B, C. Demostrar que 


P(A U B U C) = P(A) + P(B) + P(C) — Р(А O В) – Р(А С) — Р(В с\ С) + Р(А В с\ С) 


13.8 Ejemplos resueltos 


A continuación veremos cómo pueden usarse los conceptos de las secciones 
precedentes, para resolver problemas típicos de probabilidades. 


EJEMPLO 1. ¿Cuál es la probabilidad de que por lo menos una cara salga en 
dos tiradas de una moneda? 
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Primera solución. El experimento consiste en lanzar una moneda dos veces; 
el conjunto S de todos los resultados posibles puede expresarse como sigue: 


S = (hh, ht, th, tt}. 


Si aceptamos que esos resultados son igualmente probables, asignamos la probabi- 
lidad puntual Р(х) = { a сайа x de S. El suceso «que se presente por lo menos 
una cara» puede representarse por el subconjunto 


A = (hh, ht, th). 


La probabilidad de este suceso es la suma de las probabilidades puntuales de sus 
elementos. Luego, P(A) =1 +1 +1 = 2. 


Segunda solución. Supongamos que se usa el mismo espacio muestral pero 
que asignamos las probabilidades puntuales como sigue: (*) 


Р(ћА) = 1, P(ht) = P(th) = P(t) = 0. 
Entonces la probabilidad del suceso «por lo menos sale una cara» es 
P(hh) + P(ht) + P(h)=1+0+0=1. 


El hecho de que lleguemos a un resultado final distinto del conseguido en la pri- 
mera solución no debe alarmar al lector. Partimos de un conjunto de premisas 
distinto. Consideraciones de tipo psicológico pueden llevarnos a pensar que la 
asignación de probabilidades en la primera solución es la más natural. No obstante, 
muchos podrían estar de acuerdo en que esto es así si la moneda es «imparcial». 
Sin embargo, si la moneda está «cargada» de manera que siempre salga cara, la 
asignación hecha en la segunda solución es más natural. 

El ejemplo anterior nos demuestra que no cabe esperar respuesta única a la 
pregunta formulada en el mismo. Para contestar en forma adecuada tenemos que 
especificar la elección del espacio muestral y la asignación de las probabilidades 
puntuales. La probabilidad de un suceso puede deducirse de manera lógica única- 
mente cuando se conocen el espacio muestral y la asignación de las probabilidades 
puntuales. Eligiendo de distintos modos el espacio muestral y las probabilidades 
puntuales puede llegarse a contestaciones «correctas» diferentes de la misma 
cuestión. 

A veces, la asignación de probabilidades a los resultados particulares de un 


(*) Nótese que para esta asignación de probabilidades hay subconjuntos de 5 no vacíos 
con probabilidad cero y subconjuntos propios con probabilidad 1. 
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experimento viene dictada por el lenguaje utilizado al describirlo. Por ejemplo, 
cuando un objeto es elegido «al azar» en un conjunto finito:de и elementos, se 
entiende que cada resultado es igualmente probable y podría asignársele probabili- 
dad 1/n. Análogamente, cuando lanzamos una moneda o un dado, si no tenemos 
a priori motivo alguno para pensar que la moneda o el dado no son perfectos, 
suponemos que todos los resultados son igualmente probables. Este convenio se 
adoptará en todos los ejercicios de este capítulo. 


EJEMPLO 2. Si un naipe es sacado al azar de cada una de dos barajas, ¿cuál 
es la probabilidad de que por lo menos uno sea el as de corazones? 


Solución. El experimento consiste en tomar dos naipes, a y b, uno de cada 
baraja. Representaremos un resultado por un par ordenado (a, b). El número de 
resultados posibles, esto es, el número total de pares distintos (a, b) del espacio 
muestral 5 es 522. Asignamos a cada uno de esos pares la probabilidad 1/52?. 
El suceso en el que estamos interesados es el conjunto A de pares (a, b), en los 
que о a о b es el as de corazones. En А hay 52 + 51 elementos. Por tanto, en 
estas hipótesis deducimos que 


EJEMPLO 3. Si dos naipes se sacan al azar de una baraja, ¿cuál es la proba- 
bilidad de que una de ellas sea un as de corazones? 


Solución. Сото en el ejemplo 2 empleamos pares ordenados (а,Ь) como 
elementos del espacio muestral. En este caso el citado espacio tiene 52 · 51 elemen- 
tos y el suceso A que se considera tiene 51 + 51 elementos. Si asignamos la pro- 
babilidad puntual 1/(52 · 51) a cada resultado obtenemos 


2:51 1 


P(A) = 
(4) 52:51 26 

EJEMPLO 4. ¿Cuál es la probabilidad de sacar 6 o menos de 6 con tres 
dados. 


Solución. Designamos cada resultado del experimento como una terna 
(a, b,c) donde a, b y c pueden tomar valores de 1 a 6. Por lo tanto, el espacio 
muestral consta de 6° elementos y asignamos la probabilidad 1/6° a cada resultado, 
El suceso A en cuestión es el conjunto de todas las ternas que satisfacen la des- 
igualdad 3 Sa + b +c <56. Si А, representa los conjuntos (a, b,c) para los 
cuales а + b + с = п, tenemos 


А = Az U Á, U 4; U Ae- 
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La enumeración directa muestra que los conjuntos An, con n = 3,4,5 y 6 con- 
tienen 1, 3, 6 y 10 elementos respectivamente. Por ejemplo, el conjunto A, viene 
dado por 


As = (0,2, 3), (1, 3, 2), (1, 1,4), (1, 4, D, Q, 1; 3), 
(2,3,1), (2, 2, 2), (3, 1, 2), (3, 2, 1), (4, 1, I}. 


Por tanto, А tiene 20 elementos у 


EJEMPLO 5. Se lanza un dado una vez. ¿Cuál es la probabilidad de que el 
número de puntos conseguido sea par o múltiplo de 3? 


Solución. Elegimos el espacio muestral 5 = (1, 2, 3, 4, 5, 6), que consta 
de seis elementos, a cada uno de los cuales asignamos la probabilidad 1%. El suceso 
«par» es el conjunto A = {2, 4, 6), el suceso «múltiplo de 3» es B = (3, 6}. Nos 
interesa su reunión, que es el conjunto A U B = {2, 3, 4, 6). Puesto que este 
conjunto posee cuatro elementos tenemos P(A U B) = %. 

Este ejemplo puede resolverse de otro modo, usando la fórmula 


P(A U B) = P(A) + Р(В) – Р(А В) = 8+5 1. 


13.9 Ejercicios 


1. Sea S un espacio muestral finito de n elementos. Supongamos que asignamos la misma 
probabilidad a cada uno de los puntos de S. Sea A un subconjunto de S que conste 
de k elementos. Demostrar que P(A) = k/n. 


En cada uno de los ejercicios 2 al 8, describir la elección del espacio muestral y la asig- 
nación de probabilidades. En los ejercicios relacionados con juegos de naipes, se supone 
que todos los naipes tienen la misma probabilidad de ser repartidos. 


2. Se mezclan cinco monedas falsas con nueve auténticas. 
a) Se selecciona al azar una moneda. Calcular la probabilidad de que sea falsa. 
Si se seleccionan dos monedas, calcular la probabilidad de que: 
b) una sea buena y una falsa. 
c) las dos sean falsas. 
d) las dos sean buenas. 

3. Calcular la probabilidad de cada uno de los sucesos que se describieron en el ejercicio 13 
de la sección 13.7. Asignar la misma probabilidad a cada uno de los 36 elementos del 
espacio muestral. 
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4. ¿Cuál es la probabilidad de sacar por lo menos uno de los resultados 7, 11, o 12 con 
dos dados? 

5. Una mano de poker contiene cuatro corazones y una espada. La espada se rechaza y 
se toma un naipe de los restantes de la baraja. Calcular la probabilidad de sacar un 
quinto corazón. 

6. En el poker, una escalera son cinco cartas consecutivas no necesariamente del mismo 
palo. Si una mano contiene cuatro cartas consecutivas (pero no A234 o JQKA) y una 
quinta carta no consecutiva a las otras, calcular la probabilidad de lograr la escalera, al 
devolver la quinta carta y pedir una nueva. 

7. Una mano de poker contiene cuatro de las cinco cartas en sucesión pero con un «salto» 
intercalado (por ejemplo, 5689), la quinta carta se devuelve y se toma otra nueva del 
resto de la baraja. Calcular la probabilidad de conseguir llenar el «hueco intermedio». 

8. Una urna contiene А bolas blancas y В bolas negras. Una segunda urna contiene С bolas 
blancas y D bolas negras. Se saca al azar un bola de la primera urna y se echa en la 
segunda urna. Seguidamente se extrae al azar una bola de la segunda urna. Calcular 
la probabilidad de cada uno de los sucesos siguientes: 

a) La primera bola es blanca. 
b) La primera bola es negra. 
c) La segunda bola es blanca, habiendo sido blanca la bola transferida. 
d) La segunda bola es blanca, habiendo sido negra la bola transferida. 

9. Se extraen dos bolas de una urna devolviendo la bola después de la primera extracción. 
La urna contiene cuatro bolas rojas y dos blancas. Calcular la probabilidad de cada 
uno de los sucesos siguientes. 

a) Ambas bolas son blancas. 

b) Ambas bolas son rojas. 

c) Ambas bolas son del mismo color. 
d) Por lo menos una bola es roja. 

10. Sea Р, la probabilidad de que ocurran exactamente n sucesos de los A y В, tomando п 
los valores 0, 1, 2. Expresar cada uno de los números Po, P1, Рә en función de P(A), 
P(B) y Р(А A В). 


Puntos a favor. Algunos juegos de azar se expresan en función de la «suerte a favor» 
o «puntos a favor» mejor que en función de las probabilidades. Por ejemplo, si lanzamos 
un dado, la probabilidad de sacar un tres es1/6.Los resultados posibles son seis, uno de 
ellos es favorable y cinco desfavorables. Esto a menudo se expresa diciendo que la suerte 
a favor del suceso está como 1 a 5, o que la suerte en contra es de 5 a 1. Entonces suele 
relacionarse ésta con la probabilidad mediante la igualdad 


1 1 
6 1+5 
En general, si A es un suceso con probabilidad P(A) y si a y b son dos números reales 
que 
a 


a+b’ 


(13.6) P(A) = 


decimos que la suerte a favor de A es de a a b, o que la suerte en contra de A es de b a a. 
Puesto que 1 — a/(a + b) = b/(a + b), la suerte en contra de A es la misma que la suerte 

a favor del suceso complementario А’. El ejercicio siguiente está dedicado a otras propie- 

о este concepto de «los puntos o casos favorables» y sus relaciones con las proba- 
ilidades. 
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11. Si P(A) = 1, probar que (13.6) sólo puede satisfacerse si b=0 y ax 0. Si P(A) = 1, 
demostrar que existen infinidad de elecciones posibles de a y b que satisfacen (13.6) 
pero que todas tienen la misma razón a/b. 

12. Calcular los puntos a favor de cada uno de los sucesos descritos en el ejercicio 2. 

13. Dados los sucesos A y B. Si la suerte en contra de A es de 2 a 1 y a favor de A U B 
de 3 a 1, demostrar que 


ту < Р(В) < $. 


Dar un ejemplo еп el que P(B) = +% y otro en el que P(B) = 2, 


13.10 Algunos principios básicos de análisis combinatorio 


Muchos problemas del cálculo de probabilidades y de otras ramas de la Mate- 
mática pueden reducirse a problemas de recuento del número de elementos de un 
conjunto finito. Los métodos sistemáticos para estudiar tales problemas forman 
parte de una disciplina matemática conocida con el nombre de análisis combina- 
torio. En esta sección nos referimos brevemente a algunas ideas fundamentales de 
análisis combinatorio que son útiles al analizar algunos de los más complicados 
problemas de la teoría de la probabilidad. 

Si tenemos a la vista todos los elementos de un conjunto finito, no resulta 
difícil contar el número de los mismos. Sin embargo, muy a menudo, un conjunto 
se describe de tal manera que es imposible «ver» todos sus elementos. Por ejem- 
plo, deseamos conocer el número de manos de bridge distintas que se pueden 
repartir. Cada jugador recibe 13 naipes de los 52 de la baraja. El número posible 
de manos distintas es el mismo que el de subconjuntos distintos de 13 elementos 
distintos que se pueden formar con un conjunto de 52 elementos también distin- 
tos. Ya que este número supera los 635 mil millones, la enumeración directa de 
todas las posibilidades no es el mejor método de atacar el problema; no obstante, 
con el Análisis combinatorio puede resolverse sin dificultad. 

Este problema es un caso particular del problema más general de calcular el 
número de subconjuntos distintos de k elementos que pueden formarse con un 
conjunto de n elementos (*), siendo n > k. Designemos este número por f(n, k). 
Ya es conocido que 


n 
(13.7) f(n, k) = (8). 
donde, сото de costumbre, (+) representa el coeficiente binómico, 
(+) w n! 
К ки (п Юю! 


(*) Cuando decimos que un conjunto tiene п elementos, significamos que consta Чеп 
elementos distintos. 
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En el problema de las manos de bridge tenemos f(52, 13) = (2) =635 013 559 600 
manos distintas que un jugador puede recibir, 

Existen muchos métodos conocidos para llegar a (13.7). El más directo con- 
siste en formar cada subconjunto de К elementos eligiendo éstos uno a uno. Exis- 
ten n posibilidades en la primera elección, п — 1 en la segunda, y п — (k — 1) en 
la k-ésima. Si efectuamos todas las elecciones posibles de esta manera, obtenemos 
un total de 

n! 


ES тэт 


subconjuntos de k elementos. Naturalmente, no todos esos conjuntos son distintos. 
Por ejemplo, si k = 3 los seis subconjuntos. 


fa, b, с}, {b, c, a}, fe, a, by, fa, с, b}, Lc, b, a}, tb, a, c} 


son todos iguales. En general, con este método, cada subconjunto de k elementos 
se cuenta exactamente k! veces.(*). Por consiguiente, debemos dividir el número 
n!/(n — k) рог k! para obtener f(n,k). Esto nos da f(n, k) = (), como se 
afirmó. 

Este razonamiento es más o menos característico del Análisis combinatorio 
que se precisa en las próximas secciones. Por consiguiente, parece natural comen- 
tar brevemente los principios fundamentales en los que se apoya este Análisis. 

A menudo nos interesa contar el número de elementos del producto carte- 
siano de n conjuntos finitos A,,..., An. El producto cartesiano se representa 
con el símbolo А, X ... X А, y se define así: 


Ау X "XA, = {(а,,...,а„)|аує Aj, ..., ap € An). 


Esto es, el producto cartesiano consta del conjunto de todas las n-plas ordenadas 
(а, ,..., an) en las que el k-ésimo elemento de cada n-pla procede del k-ésimo 
conjunto Ax. ; : 

En la figura 13.1 se muestra un ejemplo соп п = 2. En él Аз = {1, 2, 4, 5} 
y Az = {1, 3}. Existen 4 elementos en А, y 2 en Az, dando un total de 8 elemen- 
tos en el producto cartesiano A, X Az. Con mayor generalidad, si Ал consta de К, 
elementos y Az de k, elementos, entonces A, X А, constará de kk, elementos. 
Bor inducción respecto a n, se deduce que si A, consta de k, elementos, el pro- 
ducto cartesiano A, X ... X А, constará de Ку... kn elementos. 

Para expresar este resultado en la terminología de las funciones de conjunto, 
sea F la clase de todos los conjuntos finitos y у la función de conjunto definida 


(*) En el ejemplo 3 en la página 590, se ve con claridad la explicación de esto, y 
damos una deducción de (13.7) más rigurosa. 
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sobre F así: Si Ac F, v(A) representa el número de elementos distintos de А. 
(Para el conjunto vacío definimos >(@) = 0.) Es entonces fácil comprobar que v 
es una función de conjunto de aditividad finita, podemos pues escribir, 


(13.8) (0 s,) = Y м5) 
1=1 1=1 
si (S,, S2,..., Sn} es una colección de conjuntos finitos disjuntos (esto es, si 


S; MS, = Ø siempre que ¡+ j). El número de elementos de un producto carte- 
siano puede expresarse en función de у como sigue: 


YA, X А, Xx“: X Ay) = »(ADY(As) © © ›(А„). 


a) 


A, = (1,2,4, 5) 


FicGurA 13.1 Producto cartesiano de dos conjuntos. Los puntos marcados representan 
Ау X Az. 


Una fórmula parecida nos dice cómo contar el número de elementos de cualquier 
conjunto T de n-plas si conocemos el número de elecciones posibles para cada una 
de las sucesivas componentes. Por ejemplo, supongamos que existen k, elecciones 
posibles para el primer componente xı. Sea kə el número de elecciones posibles 
para xz, una vez x, es conocido. Análogamente, k, sea el número de elecciones po- 
sibles para x,, una vez xı, X2,..., Xr-1 han sido elegidos. El número de n-plas 
que pueden formarse con estas elecciones es: 


YT) = kiko: k 


ES 
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Esta fórmula se denomina frecuentemente regla del cálculo secuencial. Puede de- 
mostrarse por inducción. En muchas aplicaciones el conjunto de elecciones para x, 
puede ser difícil de precisar, pues no puede determinarse hasta después de haber 
elegido los componentes anteriores. (Este es el caso del cálculo de las manos de 
bridge.) Afortunadamente, al aplicar la regla del cálculo secuencial no necesita- 
mos conocer ese conjunto de elecciones de x,, sino únicamente el número de elec- 
ciones posibles para х,. 

La propiedad aditiva expresada por la fórmula (13.8) y la regla del cálculo 
secuencial nos proporcionan la solución de muchos problemas de cálculo. En los 
ejemplos siguientes vamos a ver el modo de aplicarlos. 


EJEMPLO 1. Muestreo con reposición. Sea un conjunto S que conste de n 
elementos. Si k > 1, ¿cuántas k-plas pueden formarse si: cada componente puede 
ser un elemento cualquiera de S? 


Observación. Puede ser útil imaginar S como una urna que contenga n bolas nu- 
meradas 1,2,...,n. Sacamos una bola y tomamos su marca como primer compo- 
nente de nuestra k-pla. Devolvemos la bola a la urna, volvemos a sacar otra bola 
y tomamos su marca como segunda componente y así sucesivamente, hasta que 
hemos completado k extracciones. De este modo, la misma marca puede aparecer 
varias veces en la k-pla formada. 


Solución. Cada k-pla es un elemento del producto cartesiano 
T=S,X-**XS», 


siendo cada S; = S, Recíprocamente, cada elemento de T es una de las k-plas que 
consideramos. Luego el número de las k-plas formadas de este modo es 


AT) = AS) AS) = п". 


EJEMPLO 2. Muestreo sin reposición. Dado un conjunto S de n elementos. 
Si k< п, ¿cuántos k-plas pueden formarse si los componentes se eligen en $ sin 
reposición, es decir, si ningún elemento de S puede usarse más de una vez en una 
misma k-pla? 


Solución. Para el primer componente x, existen n elecciones posibles (los n 
elementos de S). Una vez elegido xı, quedan и — 1 elecciones posibles para xo. 
Elegido х,, que dan п — 2 posibilidades para х;, y así sucesivamente, para xx ten- 
dremos n — k + 1 posibilidades de elección. Por lo tanto, según la regla del 
cálculo secuencial, el número total de k-plas así formadas es: 

n! 


AS ES =. 
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En particular, cuando К = п resultan п! n-plas distintas. 


EJEMPLO 3. Número de subconjuntos de k elementos de un conjunto dado 
de n elementos. Si k < п, ¿cuántos subconjuntos distintos de k elementos pueden 
formarse a partir de un conjunto dado S de n elementos? 


Solución. Designemos por r el número de subconjuntos en cuestión y éstos 
por : 


E nA. 


Estos conjuntos son distintos, pero no necesariamente disjuntos. Calcularemos r en 
función de п y k por un método indirecto. A tal fin, designemos con В; la colec- 
ción de k-plas que pueden formarse eligiendo los componentes entre los elementos 
de A; sin reposición. Los conjuntos B,, В,,..., В, son disjuntos. Además, si apli- 
camos el resultado del ejemplo 2 con n = k tenemos: 


v(B) =k! рага сайа ¡=1,2,...,r. 
Pongamos ahora 
T=B,UB¿U:::*UB,. 


Este conjunto T consta de todas las k-plas que se pueden formar eligiendo los 
componentes en S sin reposición. Del ejemplo 2 tenemos: 


(Т) = n!](n — k)! 
y por la aditividad tenemos también, 
AT) = У (В) = К! ғ. 


і=1 


Igualando las dos expresiones de v(T) obtenemos: 


Кы. Ms (0) 
К (п = ЮТ Ak)” 
Esto demuestra la fórmula (13.7) establecida antes en esta sección. 


Si utilizamos el resultado del ejemplo 3 para calcular el número total de sub- 
conjuntos de un conjunto S que consta de n elementos, obtenemos: 
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Ya que esta suma también se obtiene al desarrollar (1 + 1)" por la fórmula bino- 
mial, el número de subconjuntos de S es 2”. 


13.11 Ejercicios 


12. 
13. 


. Sea A = {1,2,3}. Desarrollar según la notación en lista el conjunto de pares ordenados 


(a, b) obtenidos eligiendo el primer componente en A y el segundo componente entre 
los restantes elementos de A. Tal conjunto de pares ordenados, ¿puede expresarse en 
forma de producto cartesiano? 

Una pareja de naipes puede ser obtenida de una baraja de 52 naipes, de 52.51 = 2652 
maneras. Determinar el número de parejas distintas y exponer el razonamiento. 

Un comité del Senado norteamericano que consta de seis demócratas y cuatro republi- 
canos debe elegir un presidente y un vicepresidente. ¿De cuántas maneras se pueden 
elegir este par de funcionarios si el presidente debe ser demócrata? 

Un juego consiste en tirar una moneda dos veces y lanzar luego un dado. Expresar 
cada resultado de este experimento como una terna ordenada (a, b,c), donde cada a y b 
pueden ser o C (cara) o + (cruz) y c es el número de puntos que marca el dado. 
por ejemplo (С, С, 5) significa que ha salido cara en ambas tiradas y el dado ha mar- 
cado el 3. Expresar el conjunto de todos los resultados posibles como producto carte- 
siano y determinar el número de resultados posibles. 

¿De cuántas maneras puede repartirse una baraja de bridge de 52 naipes en cuatro 
manos de 13 naipes? Exponer el razonamiento. 

Se lanzan dos dados, uno rojo y uno blanco. Representar el resultado como un par 
ordenado (a,b), donde a representa el número de puntos del dado rojo, y b los del 
blanco. ¿Cuál es el número posible de pares ordenados (а, Б)? ¿Cuántos de esos cum: 
plen la condición de que la suma a + b es: 

a) ¿par? b) ¿divisible por 3? с) ¿par o divisible por 3? 

Una mano de poker contiene cinco naipes repartidos de una baraja de 52. ¿Cuántas 
manos distintas pueden repartirse que contengan: 

a) ¿dos parejas (por ejemplo, 2 reyes, 2 ases y un 3)? 

b) ¿un flux (cinco cartas de un mismo palo)? 

с) ¿una escalera de un mismo palo (cinco cartas consecutivas de un mismo palo, no 
incluyendo el «10», la sota, la reina, el rey y el as)? 

d) ¿una escalera real («10», sota, reina, rey, as de un mismo palo)? 

En relación con el ejercicio 7. Calcular la probabilidad para que una mano de poker sea: 
a) un flux. 

b) una escalera de un mismo palo. 

c) una escalera real. 

¿Cuántos comités de 50 senadores norteamericanos pueden formarse que contengan: 
a) ¿un solo senador de Alaska? 

b) ¿dos senadores de Alaska? 


. Un comité de 50 senadores se elige al azar. Calcular la probabilidad de que queden 


incluidos los dos senadores por Alaska. 


. Se forman grupos de cuatro símbolos puestos en línea. Cada símbolo puede ser punto 


о raya. ¿Cuántos grupos pueden formarse? 
¿Cuántas palabras de k letras pueden formarse con un alfabeto que contiene n letras? 
Demostrar que: 


050060 
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ү nv? i "| 

» (o + (1) + + (; С : 

14. Supongamos que un conjunto de pares ordenados (а,Ь) se ha construido eligiendo el 
primer componente en un conjunto de k elementos, por ejemplo, del conjunto 
(a1,..., d+), y el segundo componente en un conjunto de m elementos {bis -o Вн) 
Existen m pares con el primer componente a, esto es, (a1,b1),...,(a1, bm). Del mismo 
modo, hay m pares (a;,b,), ...,(a;, bm) con el primer componente а;. Por lo tanto, el 
número total de pares ordenados (a,b) es т + т +... +m (К sumandos). Esta suma 
vale km, que prueba la regla del cálculo secuencial para conjuntos de pares ordenados. 
Por inducción demostrar la regla para conjuntos de n-plas ordenadas. 


13.12 Probabilidades condicionadas 


Se lanza un dado correcto y se sabe que el resultado es un número par. 
¿Cuál es la probabilidad de que este número sea divisible por 3? ¿Cuál es la 
probabilidad de que una criatura padezca daltonismo, en el supuesto de que es 
un niño? Estas preguntas pueden formularse en la siguiente forma: Sean A y B 
sucesos de un espacio muestral S. Si ocurre B, ¿cuál es la probabilidad de que 
ocurra A? Esto no es lo mismo que preguntar cuál es la probabilidad del suceso 
A A В. Еп realidad cuando A = В la pregunta es: Si A ocurre, ¿cuál es la proba- 
bilidad de que A ocurra? La contestación sería en este caso 1, y ésta puede ser o 
no la probabilidad del suceso A ^ В. Para tratar tales problemas en general, 
volvamos al caso del dado. 

Cuando nos ocupamos de cuestiones de probabilidad relativas al lanzamiento 
de un dado, utilizamos ordinariamente como espacio muestral S=(1, 2, 3, 4, 5, 6) 
y asignamos la probabilidad % a cada elemento de S. El suceso «divisible por 3» 
es el subconjunto A = {3, 6} y el suceso «par» es el subconjunto В = {2, 4, 6}. 
Deseamos conocer la probabilidad de que un elemento esté en A, sabiendo ya que 
está en B. Ya que estamos interesados en resultados en los que el número es par, 
prescindimos de los resultados 1, 3, 5 y utilizamos, en lugar de S, el conjunto 
В = (2, 4, 6) como espacio muestral. El suceso que nos interesa es tan sólo el 
conjunto de un elemento {6}, que es el único resultado del nuevo espacio muestral 
divisible por 3. Si todos los resultados de В se consideran igualmente probables, 
hay que asignar a cada uno de ellos la probabilidad Y, luego la probabilidad de 
{6} es también 14. 

Obsérvese que se ha resuelto el problema anterior empleando una idea muy 
elemental. Simplemente hemos cambiado el espacio muestral S por el В y se ha 
procedido a nueva asignación de probabilidades. Esto nos sugiere la manera de 
generalizar el procedimiento. 

Sea (5, 2, Р) un espacio de probabilidad dado. Sean А y В dos sucesos у 
planteémonos la siguiente cuestión: «Si B acontece, ¿cuál es la probabilidad de 
que ocurra A?» Como en el anterior ejemplo, podemos cambiar el espacio mues- 
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tral S por el B y asignar nuevas probabilidades. Para el mismo B asignamos la 
probabilidad 1. Puesto que nos interesan los elementos de A que pertenecen al 
nuevo espacio muestral B, nuestro problema es calcular la probabilidad del suceso 
A N В según las nuevas probabilidades asignadas. Esto es, si Р’ representa la fun- 
ción de probabilidad asociada al nuevo espacio muestral B, tenemos que calcular 
PUA NB). 

Demostraremos ahora que si P(B) = 0 siempre podemos definir una función 
de probabilidad P’ y un álgebra booleana 2” de subconjuntos de В de modo que 
(В, 4', Р') sea un espacio de probabilidad. Como álgebra 2” tomamos la colec- 
ción de todos los conjuntos T MN В donde T es un conjunto que pertenece al álge- 
bra booleana original Z. Es fácil comprobar que la 9”, así definida, es realmente 
un álgebra booleana. Una manera de definir una función de probabilidad P’ so- 
bre 2" consiste en dividir cada una de las antiguas probabilidades por P(B). Esto 
es, si C € Z’ ponemos 


pc) = “©. 

Р(В) 
(Esto en la hipótesis de que P(B) % 0.) Lo que hemos hecho sólo ha sido modifi- 
car la escala, con todas las probabilidades multiplicadas por el factor 1/P(B). Es 
fácil comprobar que esta definición de P’ nos da una medida de probabilidad. 
Es evidentemente no negativa y asigna la probabilidad 1 a B. La propiedad aditiva 

resulta inmediatamente de la de Р. 

Puesto que cada С de 2” es de la forma A N В, donde А es un suceso en 
el espacio muestral original S, podemos dar a la definición de P’ esta otra forma: 


Р(А A В) 


Р(А N В) = TA 


Esta discusión sugiere que el cociente P(A A B)/P(B) nos proporciona una justa 
medida de la probabilidad de que ocurra A, en el supuesto de que B haya ocurrido. 
La definición que sigue está hecha con esta intención: 


DEFINICIÓN DE PROBABILIDAD CONDICIONADA. Sea (5, Z, Р) un espacio de 
probabilidad y B un elemento tal que P(B} % 0. La probabilidad condicionada de 
que un suceso А ocurra, en el supuesto de que В ha ocurrido, se representa me- 
diante el símbolo P(A|B) (léase: «la probabilidad de A, dado В») y se define por 
la igualdad i 


P(A A B) 


P(A | B) = 20) 


La probabilidad condicionada Р(А|В) no está definida si P(B) = 0. 
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Los ejemplos que siguen ilustran el uso del concepto de probabilidad condi- 
cionada. 


EJEMPLO 1. Consideremos una vez más el problema antes mencionado: Se 
lanza un dado y se sabe que el resultado es un número par. ¿Cuál es la probabili- 
dad de que ese número sea divisible por 3? Podemos tomar por espacio muestral 
S = {1, 2, 3, 4, 5, 6) y asignar la probabilidad 5 a cada elemento de S. El suceso 
«par» es el conjunto B = {2, 4, 6} y el suceso «divisible por 3» es el conjunto 
A = {3, 6). Por consiguiente: 


Esto está de acuerdo con la anterior solución en la que se tomó B como espacio 
muestral y se asignó la probabilidad % a cada elemento de В. 


EJEMPLO 2. Se trata de un ejemplo típico usado en el Departamento de 
Biología de Caltech para prevenir contra los errores de las estadísticas superficiales. 
Para «demostrar» estadísticamente que la población de los Estados Unidos con- 
tiene más niños que niñas se pide a cada estudiante que cite el número de niños 
y niñas de su familia. Invariablemente, el número total de niños excede al de niñas. 
Las estadísticas en este caso son parciales ya que todos los estudiantes de bachi- 
llerato en Caltech son varones. Por lo tanto, la cuestión que aquí se considera no 
es precisamente la probabilidad de que una criatura sea niño, sino más bien la 
probabilidad de que una criatura sea niño en el supuesto que procede de una 
familia que por lo menos tiene un niño. 

Para calcular las probabilidades en un ejemplo de este tipo consideremos una 
muestra de 4n familias, cada una con dos hijos. Supongamos que п familias tie- 
nen 2 niños, 2n familias un niño y una niña, y n familias 2 niñas. El espacio 
muestral S es el conjunto de las 8n criaturas de esas familias y asignemos la pro- 
babilidad Р(х) = 1/(8n) a cada x de S. Designemos por А el suceso «la criatura 
es niño» y por В «la criatura procede de una familia con un niño рог lo menos». 
La probabilidad P(A) es 1/2. Análogamente P(B) = 3/4 ya que 3n de las 4n fami- 
lias tienen por lo menos un niño. Por lo tanto la probabilidad de que una criatura 
sea niño, dado que procede de una familia con un niño por lo menos, es la proba- 
bilidad condicionada 


P(A | B) = “=== С. 
P(B) P(B) 3/4 3 
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13.13 Independencia 


Un concepto importante relacionado con el de probabilidad condicionada, es 
el de independencia de sucesos, que puede definirse como sigue: 


DEFINICIÓN DE INDEPENDENCIA. Dos sucesos A y B se llaman independientes 
(o estocásticamente independientes) si, y sólo si, 


(13.9) P(A A В) = Р(А)Р(В). 


Si A у В son independientes, P(A|B) = P(A) si P(B) = 0. Esto es, la proba- 
bilidad condicionada de A, dado B, es la misma que la probabilidad «absoluta» 
de A. Esta relación pone de manifiesto el significado de la independencia. El cono- 
cimiento de que В Һа ocurrido, no influye en la probabilidad de que A ocurra. 


EJEMPLO 1. Una carta es extraída de una baraja de 52. Cada carta tiene la 
misma probabilidad de ser seleccionada. Demostrar que los dos sucesos «sacar un 
as» y «sacar un corazón» son independientes. 


Solución. Elegimos un espacio muestral S de 52 elementos y asignamos la pro- 
babilidad 4, а cada elemento. El suceso A, «sacar un as» tiene la probabilidad 
P(A) = 5 = %. El suceso B, «sacar un corazón» tiene la probabilidad P(B) = 

33 = 1. El suceso A A В significa «sacar el as de corazones», que tiene la pro- 
babilidad ¿,, satisface la igualdad (13.9) y los sucesos A y В son independientes. 


EJEMPLO 2. Se lanzan independientemente tres dados «correctos», de modo 
que cada combinación sea igualmente probable. Sea A el suceso consistente en que 
la suma de los dígitos obtenidos sea seis y B el que los tres dígitos sean distintos. 
Determinar si estos dos sucesos son independientes o no. 


Solución. Como espacio muestral S tomamos el conjunto de todas las ternas 
(a, b, с) pudiendo а, b y с tomar los valores 1, 2, 3, 4, 5, 6. En S existen 6° ele- 
mentos, y puesto que son igualmente probables asignamos la probabilidad 1/6° a 
cada uno. El suceso A es el conjunto de todas las ternas (a, b, c) tales que 
a + b + с = 6. Por enumeración directa vemos que hay 10 ternas de esta índole, 
a saber: 


(1, 2, 3), (1, 3, 2), (1, 1, 4), 0,4, 1), 
(2, 1, 3), (2, 3, 1), (2, 2, 2), 

(3, 1, 2), (3, 2, 1), 

(4, 1,1). 
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El suceso В consta de todas las ternas (a, b, с) para las que a% b, Б 5 с, y 
а 5 с. Existen 6.5 ·. 4 = 120 elementos en B. Exactamente seis de esos elementos 
pertenecen a A, de manera que A N В tiene seis elementos. Por lo tanto, 


10 120 


PA В) = 5, ra=, у АВ). 


En este caso P(A N B) == Р(А)Р(В); luego los sucesos A у В no son indepen- 
dientes. 


Para más de dos elementos se define la independencia del modo siguiente. 
Una colección finita .2 de и sucesos se dice que es independiente si los sucesos 
satisfacen la propiedad multiplicativa 


(13.10) (а, = Ра) 


para toda subcolección finita { А,, А,,..., Am), donde т puede tomar los valores 
m=2,3,...,n, y los conjuntos А; pertenecen а Z. 

Cuando :9/ consta exactamente de tres sucesos A, В y С, la condición de inde- 
pendencia (13.10) exige que 


(13.11) Р(А A В) = Р(А)Р(В), P(A NC) = Р(А)Р(С), P(B A С) = Р(В)Р(С), 


у 
(13.12) P(A A В A С) = Р(А)Р(В)Р(С). 

Puede pensarse que las tres igualdades (13.11) son suficientes para que se 
satisfaga (13.12) o, en otras palabras, que la independencia de tres sucesos es una 
consecuencia de la independencia a pares. Esto no es cierto, como puede verse con 
el siguiente ejemplo: 

Cuatro tickets con las marcas a, b, с y abc, se colocan en una caja. Se extrae 
un ticket al azar, y el espacio muestral es: 


S = fa, b, c, abc}. 
Los sucesos A, B y C se definen como sigue: 
А = ía, abc}, B = {b, abc}, С = {с, abc}. 


Esto significa, que el suceso X consiste еп la extracción de un ticket que contiene 
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la letra x. Es fácil comprobar que cada una de las tres igualdades (13.11) se satis- 
face de manera que los sucesos A, B, y C son independientes a pares. Sin embargo, 
(13.12) no se satisface y por consiguiente los tres sucesos no son independientes. 
Los cálculos son sencillos y los dejamos como ejercicio para el lector. 


13.14 Ejercicios 


1. Sean A y B dos sucesos con P(A) # 0, P(B) = 0. Demostrar que 


(13.13) P(A O В) = Р(В)Р(А | В) = Р(А)Р(В | А). 


Algunas veces es más fácil calcular las probabilidades Р(А) y Р(В|А) directamente enu- 
merando los casos que calcular P(A A В). Cuando esto ocurre, la igualdad (13.13) nos da 
un método adecuado para calcular P(A A B).En el próximo ejercicio damos un ejemplo. 


2. Una urna contiene siete bolas blancas y tres negras. Una segunda urna contiene cinco 
blancas y cinco negras. Se extrae al azar una bola de la primera urna y se coloca en 
la segunda. A continuación se extrae al azar una bola de la segunda urna. Represen- 
temos con А el suceso «bola negra en la primera extracción» y con В el suceso 
«bola negra en la segunda extracción». 

a) Calcular las probabilidades P(A) y P(B|A) directamente por enumeración de los 
casos posibles. Utilizar la igualdad (13.13) para calcular P(A N B). 
b) Calcular directamente P(A су В) enumerando todos los pares de extracciones posibles. 

3. a) Sean A1, А», Аз tres sucesos tales que P(A; O 4) 4 0. Demostrar que 


P(A, N Az A Аз) = Р(А)Р(А, | AYP(Az | А, N A). 


b) Generalizar por inducción este resultado como sigue: Si Аі, Аз,..., Án son n su- 
cesos (п > 2) tales que P(A, N Az NO :** А, р) = 0, entonces, 


P(A, А 5 O An) = Р(А)Р(А | AYP(A3| Ay O Aa) Р(А„| Ау А п A Ana). 


4. Un comité de 50 senadores se elige al azar. Hallar la probabilidad de que los dos 
senadores por Alaska queden incluidos, dado que por lo menos uno ya lo está. 

5. Una urna contiene cinco bolas doradas y siete azules, Se extraen al azar dos bolas (sin 
devolverlas a la urna). Si la primera bola es dorada, calcular la probabilidad de que 
la segunda sea también dorada. 

6. Un baraja es repartida en cuatro manos de 13 naipes cada una. Si una mano tiene 
exactamente siete espadas, ¿cuál es la probabilidad de que una determinada de las 
otras manos contenga a) por lo menos una espada, b) por lo menos dos espadas, c) un 
palo completo? 

7. Demostrar que P(A U B| С) =P(4|C) + P(B|C) — P(A N В| С). 

8. Sean А}, A2,..., An и sucesos disjuntos cuya reunión es el espacio muestral S comple- 
to. Para todo suceso E tenemos la igualdad 


n n 
E=EAS=EA|JA4 =U(E^4A). 


i=1 i=1 
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10. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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Esta igualdad establece que E puede: ocurrir tan sólo en conjunción con algún A,. De- 
mostrar que 


a) P(E) = $ P(E A А;). 


i=1 


b) P(E) = $ P(E | AJP(A). 


1 


Esta fórmula es útil cuando las probabilidades condicionadas P(E|A:} son más sencillas 
de calcular que P(E). 

Una moneda «correcta» es lanzada repetidamente. Sale cara en los seis primeros lanza- 
mientos. ¿Cuál es la probabilidad de que salga cara en el séptimo? 

Dados los sucesos independientes A y B cuyas probabilidades no son 0 ni 1. Demostrar 
que A’ y B' son independientes. ¿Ocurre lo mismo si A o B tienen probabilidad 0 ó 1? 


. Dados los sucesos independientes A y B. Probar o rechazar, según convenga en cada 


caso, que: 

а) А’ y B son independientes. 

b А\/В у А В son independientes. 

c) P(A U В) = 1 — Р(А”)Р(В'). 

Si A1, A2,..., Án son sucesos independientes, demostrar que 


n n 

e(Ù л) +]J [Pa = 1. 

i= i=1 

Si tres sucesos A, B, y C son independientes, demostrar que 4 U B y C son indepen- 
dientes. [Indicación. Utilizar el resultado del ejercicio 7 para demostrar que 
P(A U B| C) = Р(А У В).] 

Sean A y B dos sucesos, ninguno de los cuales tiene probabilidad 0. Demostrar que son 
ciertas o que no lo son cada una de las afirmaciones siguientes: 

a) Si A y B son disjuntos, A y B son independientes. 

b) Si A y B son independientes, A y B son disjuntos. 

Se lanza un dado dos veces, el espacio muestral consta de 36 posibles pares de resulta- 
dos (a,b) cada uno con probabilidad 35. Sean А, B у С los sucesos siguientes: 


A = {(а, Б) | aes impar), В = {(a, b) | bes impar}, С = {(а, b) | a + bes impar). 


a) Calcular P(A), P(B), P(C), P(A с\ В), Р(А O C), P(B OC), y Р(Ас Вс С). 
b) Demostrar que A, B y C son independientes a pares. 
c) Demostrar que A, B y C no son independientes. 


13.15 Experimentos o pruebas compuestas 


Volvamos ahora al problema de de Méré mencionado en la introducción —si 


es lo mismo apostar la misma cantidad a favor o en contra de la aparición por lo 
menos de un «doble seis» en 24 tiradas de un par de dados. Tratemos el problema 
de un modo más general: ¿Cuál es la probabilidad de conseguir un doble seis 
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por lo menos una vez en n tiradas de un par de dados? ¿Esta probabilidad es ma- 
yor o menor que un medio cuando n = 24? 

Consideremos en primer lugar la prueba consistente en lanzar un par de 
dados una sola vez. El resultado de este juego puede representarse mediante pares 
ordenados (a, b) en los que a y b recorren los valores 1, 2, 3, 4, 5, 6. El espacio 
muestral S consta de 36 de esos pares. Puesto que los dados son correctos asig- 
namos a cada par de S la probabilidad 25. 

Supongamos que lanzamos los dados n veces. La sucesión de las n pruebas 
es una prueba compuesta que queremos describir matemáticamente. Por ello nece- 
sitamos un nuevo espacio muestral y una correspondiente medida de probabilidad. 
Consideremos los resultados del nuevo juego como n-plas ordenadas (x; ,..., х»), 
en donde cada componente x; es uno de los resultados del espacio muestral origi- 
nal S. Es decir, el espacio muestral para la prueba compuesta es el producto car- 
tesiano 5 X ... X S, que se representa рог 5". El conjunto S” tiene 36" elemen- 
tos, y asignamos igual probabilidad a cada elemento: 


P(x) =. si xes”. 
36" 

Nos interesa el suceso «por lo menos un doble seis en n tiradas.» Designé- 
moslo por A. En este caso es más sencillo calcular la probabilidad del suceso 
complementario A”, que significa «ningún doble seis en n tiradas.» Cada elemento 
de A” es una n-pla, cada uno de cuyos componentes pueden ser cualquier elemento 
de S excepto (6, 6). Por consiguiente existen 35 valores posibles para cada com- 
ponente y por tanto (35) n-plas en total en A”. Puesto que cada elemento de A” 
tiene probabilidad (s%)”, la suma de todas las probabilidades puntuales en A” es 
(25), Esto nos da 


P(A) = 1 — P(4) = 1 — 68)". 


Para contestar a la pregunta de de Méré tenemos que decidir si P(A) es mayor 
o menor que 1% cuando п = 24. La desigualdad P(A) 2 Ye es equivalente a 
1 — 35)" > 10, o (25)" < Yo. Tomando logaritmos encontramos 


nlog35 — nlog36 < —log2, o п>——9#2————246+. 
log 36 — log 35 


Por consiguiente P(A) < 15 cuando n = 24 y P(A) > 16 cuando n > 25. No es 
ventajosa una apuesta de una cantidad al suceso de que por lo menos se presente 
un doble seis en 24 tiradas, frente a la apuesta de la misma cantidad al suceso 
contrario. 

Esta discusión sugiere un método general para tratar los experimentos sucesi- 
vos. Si una prueba se repite dos o más veces, el resultado puede considerarse 
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como una prueba compuesta. Más general, una prueba compuesta puede ser el 
resultado de ejecutar dos o más pruebas distintas sucesivamente. Cada una de las 
pruebas individuales puede estar relacionada con cada una de las otras o pueden 
ser estocásticamente independientes, en el sentido de que la probabilidad del re- 
sultado de cada una de ellas no depende de los resultados de las otras. 

Por simplicidad, discutiremos cómo se pueden combinar dos pruebas inde- 
pendientes en una prueba compuesta. La generalización a más de dos experiencias 
será evidente. 

Para asociar el espacio de probabilidad natural a una prueba o experiencia 
compuesta, debemos definir el nuevo espacio muestral S, la correspondiente álge- 
bra booleana 2 de subconjuntos de S, y la medida de probabilidad P sobre 4, 
Como en el ejemplo anterior, usamos el concepto de producto cartesiano. 

Sean (S1, B,,P,) y (S2, Z2, Pa). dos espacios de probabilidad asociados a 
dos experiencias E, y E,. Con E representamos la experiencia o prueba compuesta 
para las que el espacio muestral S es el producto cartesiano Sı X S¿. Un resultado 
de E es el раг (x, y) de S, donde el primer componente x es un resultado de E, 
y el segundo y un resultado de E.. Si Sı tiene и elementos y 5, m, el producto 
5, X 8, tendrá nm elementos. 

Como nueva álgebra booleana 4 tomamos la colección de todos los subcon- 
juntos de S. A continuación definimos la función de probabilidad P. Ya que 5 es 
finito podemos definir P(x, y) para cada punto (x, y) de S y utilizar la aditividad 
al definir P para los subconjuntos de S. Las probabilidades P(x, y) pueden asig- 
narse de varias maneras. Sin embargo, si dos pruebas E, y E, son estocástica- 
mente independientes, definimos P mediante la ecuación 


(13.14) Р(х, у) = Рү(х)Рь(у) para cada (х, y) de S. 


Se justifica esta definición del siguiente modo. Consideremos dos sucesos par- 
ticulares A y B del nuevo espacio S, 


А = {(x1; у), (х1, у)... (ху, ym) 
В св {(х,, y1), (хг, у), аж жж ¡CASTA 


Esto es, A es el conjunto de todos los pares de S, X S, cuyo primer elemento es 
ху, y В es el conjunto de todos los pares cuyo segundo elemento es y,. La inter- 
sección de los dos conjuntos A y B es el conjunto de un solo elemento ((x,,y,)). 
Si presentimos que el primer resultado xı no debe influir en el resultado y, parece 
razonable exigir que los sucesos A y B sean independientes. Esto significa que 
habrá que definir la nueva función de probabilidad P de manera que 


(13.15) P(A NB) = Р(А)Р(В). 


r 
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Si decidimos la forma de asignar las probabilidades P(A) y P(B), la ecuación 
(13.15) nos dirá cómo asignar la probabilidad Р(А N В), esto es, la probabilidad 
P(x,, yı). Se presenta el suceso A si у sólo si el resultado de la primera prueba es 
xı. Puesto que Pi(x,) es su probabilidad, parece natural asignar el valor P,(x1) 
también a P(A). Análogamente, asignamos a P(B} el valor P.(y,). La ecuación 
(13.15) nos da entonces 


P(x, у) = Р,(х1)Р, (у). 


Todo esto es, naturalmente, tan solo una justificación рага la asignación de 
probabilidades (13.14). El único camino para decidir si (13.14) es o no una acep- 
table asignación de probabilidades puntuales es ver si se cumplen las propieda- 
des fundamentales de las medidas de probabilidad. Cada número P(x, y) es no 
negativo, y la suma de todas las probabilidades puntuales es igual a 1, puesto que 
tenemos 


У Р(х, у) = У Р(х): У Ру) =101=1. 


(x.v)eS zeS1 veS? 


Cuando decimos que una prueba compuesta E está determinada por dos prue- 
bas E, y E, estocásticamente independientes, queremos decir que el espacio de 
probabilidad (S, .2, Р) está definido como acabamos de explicar, tal «indepen- 
dencia» queda reflejada en el hecho de que P(x, y) es igual al producto Р,(х) Р.(у). 
Puede demostrarse que la asignación de probabilidades (13.14) implica la igualdad 


(13.16) P(U x V)=PLU)PV) 


para todo par de subconjuntos U de 2, y V de 2,. (Véase el ejercicio 12 de la 
sección 13.23 donde se esboza la demostración.) De esta forma deduciremos algu- 
nas consecuencias importantes. 

Sea A un suceso (de la prueba compuesta E) de la forma 


A == С, х Sa, 
donde С, € 4,. Cada resultado de A es un par ordenado (x, y) siendo х un resul- 


tado de C, (en la primera prueba E,) mientras que y puede ser cualquier resultado 
de S, (en la segunda prueba E»). Si aplicamos (13.16) encontramos: 


P(A) = Р(С, х Sa) => Р,(С)Р(5,) = Р\(С,), 


уа que Р,(5,) = 1. De este modo la definición de P asigna la misma probabilidad 
‚ a A que la asignada por P, a С,. Por esta razón, se dice que un tal suceso А está 
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determinado mediante la primera prueba E,. Análogamente, si B es un suceso 
de E de la forma 


B = Si х Cs, 
perteneciendo C, € 2,, tenemos: 


P(B) = P(S, х С,) = PASYPAC¿) = PA Co) 


y se dice que B está determinado por la segunda prueba E,. Demostraremos ahora, 
utilizando (13.16), que tales sucesos A y B son independientes. Esto es, tenemos: 


(13.17) P(A A В) = Р(А)Р(В). 
Ante todo notemos que 


АС В = {(х,у)| (х,у)є С, х 5, y (х,у)є 5 х С) 
= {(х,)|хєС,у y E C3} 
= С, X C. 


Luego, en virtud de (13.16), tenemos: 
(13.18) P(A N В) = P(C, х С,) = Р(С)Р,(С,). 


Puesto que P,(C,) = P(A) y Р.(С,) = P(B) obtenemos (13.17). Obsérvese que 
la igualdad (13.18) también demuestra que podemos calcular la probabilidad 
P(A A В) como producto de las probabilidades en cada uno de los espacios mues- 
trales 5, y 5,; luego no son precisos cálculos con probabilidades en la prueba com- 
puesta, 

La generalización a pruebas o experiencias compuestas de п pruebas Е,, Е,, 
+ «+, En se deduce en la misma forma. Los puntos en el nuevo espacio muestral 
son n-plas (ху, X2,..., х.) y las probabilidades se definen como producto de las 
probabilidades de los resultados particulares 


(13.19) PAL Xos -oo › Xn) = P(X) P(x) + Р„(х„). 


Cuando se adopta esta definición de P decimos que E está determinado por n prue- 
bas independientes E,, Е,,...,Е,. En el caso particular en el que todas las 
pruebas están asociadas al mismo espacio de probabilidad, la prueba compuesta E 
es un ejemplo de pruebas independientes repetidas bajo idénticas condiciones. En 
la sección siguiente se considera un ejemplo. 
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13.16 Pruebas de Bernoulli 


Un ejemplo importante de prueba compuesta lo estudió Jacobo Bernoulli y lo 
conocemos por el nombre de sucesión de pruebas de Bernoulli, Se trata de una 
sucesión de pruebas repetidas ejecutadas en las mismas condiciones, siendo cada 
resultado estocásticamente independiente de las demás. Cada prueba tiene exacta: 
mente dos resultados posibles, corrientemente llamados «éxito» y «fallo»; la pro- 
babilidad del éxito se representa por p y la del fallo con q. Naturalmente, 
q = 1-р. El teorema principal relacionado con las sucesiones de Bernoulli es el 
siguiente: 


TEOREMA 13.3. FÓRMULA DE BERNOULLI. La probabilidad de k éxitos en 
n pruebas de Bernoulli es 


(13.20) (0) ра" *, 


donde (r) representa el coeficiente binomial, | = Oo" 
k k k! (п — k)! 


Demostración. Representemos el «éxito» con S y el «fallo» con F y considere- 
mos una sucesión particular de n resultados. Esto puede representarse mediante 
una n-pla. 


(х, х,...,х,), 


donde cada х; es $ о Е. El suceso А еп el que estamos interesados es la colección 
de todas las n-plas que contienen exactamente k veces la S y n — k veces la F. 
Calculemos la probabilidad de una n-pla determinada de A. La probabilidad de 
cada S es p, y la de cada F es q. Luego, en virtud de (13.19), la probabilidad de 
cada n-pla de A es el producto de k factores iguales a p por n — k factores q. 
Esto es, 


РО е ЕА) Paro Si (Xi, 45) EA 


Por lo tanto, para calcular P(A) tan sólo tenemos que contar el número de elemen- 
tos de A y multiplicar dicho número por p*g”"*. Pero el número de elementos 
de A es simplemente el número de maneras de colocar k veces la S en las n posi- 
ciones posibles de n-pla. Esto es lo mismo que el número de subconjuntos de k 
elementos que pueden formarse con un conjunto de n elementos; sabemos ya que 
este número es ("). De ahí que, si sumamos las probabilidades correspondientes 
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a todos los puntos de A obtenemos: 
7, п k n—k 
ка) = (урм. 


EJEMPLO 1. Se lanza 50 veces una moneda. Calcular la probabilidad de que 
salgan 25 caras exactamente. 


Solución. Interpretamos este juego como una sucesión de 50 pruebas de 
Bernoulli, en las que «éxito» significa «cara» y «fallo» será «cruz». Supuesta la 
moneda correcta asignamos las probabilidades p = q = Y, y la fórmula (13.20) 
nos da (%)(3)% como probabilidad de obtener exactamente k veces cara en 50 
tiradas. En particular, si k = 25 obtenemos: 


(35) E 5 50! E и 
25 2) 25! 25! 2) й 
Para expresar este número еп forma decimal es mejor utilizar logaritmos, у mane- 


jando tablas de logaritmos de factoriales. Designando el número buscado por P, 
en logaritmos base 10 obtenemos 


log P = log 50! — 2 log 25! — 50 log 2 
= 64.483 — 50.381 — 15.052 = —0.950 = 0.05 — 1.00 
= log 1.12 — log 10 = log 0.112, 
así que P = 0,112. 


EJEMPLO 2. ¿Cuál es la probabilidad de conseguir r éxitos por lo menos 
en п pruebas de Bernoulli? 


Solución. Sea А, el suceso «obtener exactamente К éxitos еп n pruebas». 
El suceso E que analizamos es la reunión 


E=A, VA, Ur": UA. 


Ya que los А, son disjuntos, encontramos: 


P(E) -Ўна) = pg, 
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Puesto que, 


n 


(а = (р + 4)" = 1, - 


k=0 


la probabilidad del suceso complementario E” puede calcularse así: 


A MTS 


h=0 


Esta última suma nos da la probabilidad de lograr por lo menos r — 1 éxitos en 
n pruebas. 


13.17 Número más probable de éxitos en n pruebas de Bernoulli 


Un par de dados correctos es lanzado 28 veces, ¿Cuál es el número más pro- 
bable de sietes? Para resolver este problema designemos con f(k) la probabilidad 
de obtener exactamente k sietes en 28 tiradas. La probabilidad de conseguir un 
siete en una tirada es lí. La fórmula de Bernoulli nos dice que 


a” 


Queremos determinar qué valor (o valores) de k entre los valores k = 0, 1, 2, 
..., 28 hacen máximo a f(k). El siguiente teorema resuelve la cuestión para cual- 
quier sucesión de pruebas de Bernoulli. 


TEOREMA 13.4. Dados un entero п >1 y un número real р, 0 <р < 1, 
consideremos el conjunto de números 


(К) = (ra — р)®, para k=0,1,...,n. 


a) Si (n + 1)р no es entero, el máximo de f(k) se presenta exactamente 
para un valor de k: 


К = [(л + Dp], el mayor entero < (n + 1)p. 


b) Si(n + 1)р es entero, el máximo de К) se presenta exactamente para 
dos valores de k: 


К = (п + Dp y k=(n+Dp-1. 
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Demostración. Para estudiar el comportamiento de f(k) consideremos la 
razón 


ЛОК) _К+11—р 
+1) n—=k p 


para К = 0,1,...,и — 1. La función r(k) es creciente en sentido estricto por lo 
cual tenemos 


0<r(0) < 010) <. < (и – 1). 


Vamos a considerar seis casos, representados еп la figura 13.2. En los tres prime- 
ros demostramos que f(k) toma su valor máximo para un solo valor de k. En los 
restantes f(k) alcanzan su máximo para dos valores consecutivos de k. 


К a 6 
0 I 2 n 01 5 п 


Сазо 1 Сазо 2 Сазо 3 
01 s п К 0 1 п А 012 п 
Caso 4 Caso 5 Caso 6 


FicGuRA 13.2 Cálculo del número más probable de éxitos en n pruebas de Bernoulli. 


CASO 1. (0) > 1. En este caso r(k) > 1 para todo k con lo que 
FO>/MD>:::>/Mm. 


Por consiguiente el valor máximo de f(k) se presenta sólo para К = 0. También, 
r(0) = (1 — p)/(np)>1, así que 1 — p>np, (п + 1)p<1, luego [(n+ 1)p] = 0. 
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CASO 2. қи – 1) < 1. En este caso r(k) < 1 para todo k con lo que 
№0) < f1) <... < Кп) y el valor máximo de f(k) se presenta sólo para k = n. 
Puesto que r(n — 1) = n(1 — p)/p < 1, tenemos n — np < p, luegon < (n+1)p 
<n + 1, así que (и + 1)p] = и. 


CASO 3. 00) < 1,r(n— 1) >1, y r(k) 4 1 para todo k. En este caso hay 
un único entero 5,0 < s < n, tal que r(s — 1)< 1 ул) > 1. La función f(k) es 
creciente en el intervalo 0 < k < s y decreciente en el intervalo s < k < n. Por 
ronsiguiente f(k) tiene un solo máximo en k = s. Puesto que r(s — 1) = s(1 — р)/ 
(np — sp + р) < 1 tenemos s < (n + 1)р. La desigualdad r(s) > 1 demuestra 
que (п + 1)р < s + 1, luego [(n + 1)р] = s. 


Obsérvese que en cada uno de los tres primeros casos el valor máximo de 
}(К) se presenta cuando k = [(n + 1)p]; asimismo (n + 1)p no es entero en 
ninguno de esos casos. 


CASO 4. 0) < 1, қи – 1) > 1, y r(s—1)=1 para un cierto S$, 
2 <5 < п. En este caso f(k) crece para 0 < k < 5 — 1 y decrece paras < k < n. 
El valor máximo де f(k) se presenta dos veces, cuando К = 5 — 1 y cuando k = s. 
La ecuación r(s — 1) = 1 implica (n + 1)p = s. 


CASO 5. r(n— 1) = 1. En este caso r(k) < 1 para k Sn — 2, así que 
КЮ) crece en el intervalo 0 = k 5 n — 1, y fín —1) = f(n). Luego ҚК) tiene dos 
máximos, cuando К = n — 1 y cuando К = n. La ecuación r(n — 1) = 1 implica 
(и + 1)р = и. 


CASO 6. r(0) = 1. En este caso (К) > 1 рага k 2 1, así que f(k) decrece 
en el intervalo 1 < k < n. Los máximos de f(k) son dos, cuando К = 0 y cuando: 
К = 1. La ecuación r(0) = 1 implica (п + 1)р = 1. 


En cada uno de los tres últimos casos el valor máximo de f(k) ocurre para 
k= (п + 1)р y para k = (п + 1)p — 1. Esto completa la demostración. i 


EJEMPLO 1. Un par de dados se lanza 28 veces. ¿Cuál es el número más 
probable de sietes? 


Solución. Se aplica el teorema 13.4 con n = 28, p = %, y (n + 1)p = *% 
Éste no es un entero con lo cual el valor máximo de f(k) se presenta par: 
k= [20] = 4. 

Observación: Si se echan los dados 29 veces hay dos soluciones, k=4 y k=5 

EJEMPLO 2. Hallar el menor n tal que si se tiran dos dados correctos 1 
veces la probabilidad de conseguir cuatro sietes es por lo menos tan grande com: 
la de obtener cualquier otro número de sietes. 
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Solución. Tomamos р = % en el teorema 13.4. Queremos que el máximo 
де f(k) ocurra cuando k=4. Esto exige o bien que [(n+1)p]=4, (n+1) p=4, 


o (n + 1)p — 1 = 4. El menor valor de п que satisface cualquiera de esas rela- 
ciones es n = 23, 


13.18 Ejercicios 


1. Se lanza una moneda dos veces, la probabilidad de cara en la primera tirada sea pi y 
en la segunda tirada р». Consideremos esto como una prueba compuesta determinada 
por dos pruebas estocásticamente independientes, y sea el espacio muestral 


S = {(H, H), (H, T), (T, H), (T, Т)}. 


a) Calcular la probabilidad de cada elemento de S. 
b) ¿Puede ser la asignación de las probabilidades ру y рә de modo que 


Р(Н, Н) = $, Р(Н, Т) = P(T, Н) =%, Р(Т, Т) = 2? 
с) ¿Pueden ser asignadas pi у р» de modo que 


PH,H)=P(T,T)=3, — P(H,T) = Р(Т, Н) = 1? 


d) Considerar los cuatro sucesos siguientes (subconjuntos de S): 
Hı: cara en la primera tirada, 
Ha: cara en la segunda tirada, 
Tı: cruz en la primera tirada, 
Тә: cruz en la segunda tirada. 
Determinar qué pares de esos cuatro sucesos son independientes. 


En cada uno de los ejercicios del 2 al 12 determinar el espacio muestral, la asignación 
de probabilidades, y el suceso cuya probabilidad se calcule. 


2. Un estudiante debe rendir un examen consistente en 10 preguntas. No está preparado 

para ello y se propone acertar las preguntas contestándolas al azar. Por ejemplo, puede 
lanzar una buena moneda y utilizar el resultado para determinar su pronóstico. 
a) Calcular la probabilidad de que acierte correctamente por lo menos cinco veces. 
b) Calcular la probabilidad de que acierte correctamente por lo menos nueve veces. 
с) ¿Cuál es el menor valor de n tal que la probabilidad de acertar por lo menos п 
respuestas correctas es menor que 3? 

3. Diez dados correctos se lanzan juntos. ¿Cuál es la probabilidad de obtener exactamente 
tres seises? f 

4. Se lanza cinco veces una moneda correcta. ¿Cuál es la probabilidad de obtener a) tres 
caras exactamente, b) por lo menos tres caras, c) por lo menos una cara? 

5. Un hombre afirmaba poseer una varilla con la que podía localizar yacimientos de petró- 
leo. El Departamento de Geología de Caltech realizó el siguiente experimento para poner 
a prueba su afirmación. Fue colocado en una habitación donde había 10 barriles precin- 
tados. Se le advirtió que cinco de ellos contenían petróleo y los otros cinco agua. 


12. 


13. 


14. 


15. 
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Su trabajo consistió en decidir cuáles contenían petróleo y cuáles agua. 

a) ¿Cuál es la probabilidad de que localizara correctamente los cinco barriles de pe- 
tróleo tan sólo por azar? 

b) ¿Cuál la de que localizara por lo menos tres de los barriles de petróleo únicamente 
por azar? 

Una anciana de Pasadena afirma que probando una taza de té con leche puede decir 
qué fue lo primero que se puso en la taza: el té o la leche. Tal afirmación se pone a 
prueba: haciéndole degustar y clasificar 10 pares de tazas de té, conteniendo cada par 
una taza de té servida de cada una de las dos maneras citadas. Sea p su probabilidad 
«cierta» de clasificar un par de tazas correctamente. (Si ella es hábil, p es substancial- 
mente mayor que }; si no lo es, р < å.) Se supone que los 10 pares de tazas son clasi- 
ficadas bajo condiciones idénticas e independientes. 

a) Calcular, en función de p, la probabilidad de que clasifique correctamente por lo 
menos ocho de los 10 pares de tazas. 

b) Valorar esta probabilidad explícitamente cuando р = |. 

(Otro problema del caballero de Méré.) Determinar si es o no ventajoso jugar apos- 
tando cantidades iguales, a que por lo menos aparece un 6 en cuatro tiradas de un 


dado correcto. [Indicación. Probar que la probabilidad de sacar por lo menos un 6 en 
n tiradas es 1—(%)”.] 

Una urna contiene a bolas blancas y b bolas negras. Si k < n, calcular la probabilidad 
de sacar k bolas blancas en n extracciones, si cada bola es devuelta a la urna antes de 
sacar la siguiente. 

Se lanzan dos dados ocho veces. Calcular la probabilidad de que la suma sea 11 exacta- 
mente tres veces. 

Se lanza una moneda 10 veces o 10 monedas una vez y se cuenta el número de caras. 
Encontrar la probabilidad de obtener por lo menos seis caras. 

Después de una larga serie de tests aplicados a cierto tipo de cohete se ha determinado 
que aproximadamente en un 5 % de pruebas se producirá un mal funcionamiento que 
será la causa de que el cohete fracase. Calcular la probabilidad de que en 10 pruebas 
haya por lo menos un fallo. 

Se lanza repetidamente una moneda. Calcular la probabilidad de que el número total 
de caras sea por lo menos 6 antes de que el número total de cruces sea 5. 

El ejercicio 12 puede generalizarse como sigue: Demostrar que la probabilidad de que 
se produzcan por lo menos т éxitos antes que п fallos en una sucesión de pruebas de 
Bernoulli es: 


m-—n—1 


т+п—1\ , АЕО 
2 | k Jrs | 


к=н 


Determinar todos los valores de п соп la siguiente propiedad: Si se tira п veces un par 
de dados correctos, la probabilidad de obtener exactamente diez sietes es por lo menos 
tan grande como la de obtener cualquier otro número de sietes. 

Una máquina tragamonedas binaria tiene tres ruedas idénticas e independientes. Cuando 
se juega con la máquina los resultados que pueden obtenerse son ternas ordenadas 
(х,у, 2), en donde cada una de las letras x,y,z puede ser 0 ó 1. En cada rueda la 
probabilidad de 0 es р у la probabilidad de 1 es 1 — р, en donde 0< р < 1. La máquina 
paga 2$ si el resultado es (1,1,1) o (0,0,0); paga 1$ si se obtiene el resultado (1, 1, 0); 
en cualquier otro caso no paga nada. Designemos con f(p) la probabilidad de que la 
máquina pague un dólar o más cuando se haga una tirada. 

a) Calcular f(p). 


610 Funciones de conjunto y probabilidad elemental 


b) Definames el «pago total» como la suma Уе g(x)P(x), en donde S es el espacio 
muestral, P(x) es la probabilidad del resultado x, y g(x) el número de dólares pagados 
por el resultado x. Calcular el valor de р para el cual el «pago total» sea mínimo. 


13.19 Conjuntos numerables y no numerables 


Hasta aquí sólo hemos considerado el concepto de probabilidad para espa- 
cios muestrales finitos. Queremos ahora extender la teoría a espacios muestrales 
infinitos. Para ello es necesario distinguir dos tipos de conjuntos infinitos, los 
numerables y los no numerables, En esta sección se estudian ambos. 

Para contar los elementos de un conjunto finito se pone en corresponden- 
cia el conjunto, elemento a elemento, con el conjunto de los números naturales 
11, 2,...,п}. La comparación de los «tamaños» de dos conjuntos mediante la 
correspondencia entre ellos elemento a elemento sustituye el recuento de los ele- 
mentos cuando se trata de conjuntos infinitos. А este proceso se le puede dar una 
clara formulación matemática empleando el concepto de función: 


DEFINICIÓN Se dice que dos conjuntos A y B están en correspondencia uno 
a uno si existe una función f con las propiedades siguientes: 

a) El dominio de f es A y el recorrido de f es В. 

b) Sixe y son elementos distintos de A, entonces f(x) у Ку) son elementos 
distintos de B. Esto es, para todo par de elementos x e y de A, 


(13.21) xv implica f(x) #/(\). 


Una función que satisfaga la propiedad (13.21) se llama uno a uno sobre A. 

Dos conjuntos A y B en correspondencia uno a uno se llaman también equivalen- 
tes, e indicamos esto poniendo A ~ B. Resulta claro que todo conjunto A es equi- 
valente a sí mismo, puesto que f(x) = x para cada x de A. 
Un conjunto puede ser equivalente a un subconjunto de sí mismo. Por ejemplo 
el conjunto Р={ 1,2,3...}, compuesto por todos los números enteros positivos, 
es equivalente a su subconjunto Q=(2,4,6...) compuesto рог los pares positi- 
vos. En este caso, la función uno a uno que los hace equivalentes es f(x)=2x 
para todo x de P. 

Si A ~ B es fácil de demostrar que В ~ A. Si f es uno a uno en А y si el 
recorrido de f es B, entonces para cada b en B existe excatamenet un a en A tal 
que f(a) = b. De ahí que podemos definir una función inversa g en B del modo 
siguiente: Si b € B, g(b) = a, donde a es el único elemento de A tal que f(a) = b, 
Esta g es uno a uno en B y su recorrido es A; luego B ~ A. Esta propiedad de 
equivalencia se llama simetría. 


(13.22) АВ implica B~A. 
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También es fácil demostrar que la equivalencia tiene la propiedad siguiente, lla- 
mada transitividad: 


(13.23) AB y В ~ С implica А ~ С. 


En el ejercicio 2 de la sección (13.20) se propone una demostración de la propie- 


dad transitiva. 
Un conjunto S se denomina finito y se dice que contiene n elementos si 


S~ {1,2,..., N}. 


El conjunto vacío también se considera finito. A los conjuntos que no son finitos 
se les llama infinitos. Un conjunto S se llama infinito numerable si es equivalente 
al conjunto de todos los números naturales, esto es, si 


(13.24) S~ {1,2,3,...}. 


En este caso existe una función f que establece una correspondencia uno a uno 
entre los enteros positivos y los elementos de S; luego el conjunto S puede expre- 
sarse según la notación en lista así: 


S = {/(1),/@),/@),...}. 


A menudo utilizamos subíndices y representamos f(k) con ак (o con una notación 
parecida) y escribimos 5 = ([a,, а, аз,..., }. La idea importante es aquí que la 
correspondencia (13.24) nos permite usar los métodos naturales como «marcas» 
de los elementos de S. 

Un conjunto se dice que es numerable en sentido amplio si es finito o infinito 
numerable. Un conjunto que no es numerable se llama no numerable. (Se darán 
ejemplos.) Muchas operaciones con conjuntos efectuadas sobre conjuntos nume- 
rables producen conjuntos numerables. Por ejemplo, tenemos las propiedades si- 
guientes: 

a) Todo subconjunto de un conjunto numerable es numerable. 

b)- La intersección de toda colección de conjuntos numerables es numerable. 

c} -La reunión de una colección numerable de conjuntos numerables es nu- 
merable. | 

d) El producto cartesiano de un número finito de conjuntos numerables es 
numerable. 

Puesto que en este libro trataremos muy poco de los conjuntos infinitos nu- 
merables, no daremos con detalle las demostraciones de sus propiedades.(*) En 
cambio, ofrecemos varios ejemplos para poner de manifiesto cómo con ellas se 
pueden construir nuevos conjuntos numerables a partir de unos dados. 


(*) En los ejercicios 3 al 8 de la sección 13.20 se esbozan las demostraciones. 
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EJEMPLO 1. El conjunto S de todos los números enteros (positivos, negativos 
y el cero) es numerable. 

Demostración. Si п є $, sea f(n) = 2n si п es positivo, y (п) = 2'ni +1 
si n es negativo o cero. El dominio de f es S y su recorrido es el conjunto de ente- 
ros positivos. Puesto que f es uno a uno en S, se deduce que S es numerable. 


EJEMPLO 2. El conjunto R de todos los números racionales es numerable. 


Demostración. Para cada entero n > 1 fijo, sea S, el conjunto de números 
racionales de la forma x/n, donde x pertenece al conjunto S del ejemplo 1. Cada 
5, es equivalente a 5 [tómese f(t) = nt si t € S,] y por consiguiente cada S, es 
numerable, Puesto que R es la reunión de todos los S,, en virtud de la propie- 
dad c) resulta R numerable. 


Observación. Si F = { Ал, Ао, Аз,... } es una colección numerable de conjuntos, 
la reunión de todos ellos se expresa con el símbolo 


© 
Чл о А, М А, УА U 


EJEMPLO 3. Sea А = {а,, а», аз,..., } un conjunto infinito numerable. 
Para cada entero n > 1, sea Z, la familia de subconjuntos de А con п elemen- 
tos. Esto es: 


= S S A y S tiene n elementos). 


Vamos a probar que cada .4, es numerable, 


Demostración. Si S es un subconjunto de n elementos de A, podemos es- 
cribir: 


S= {ak > Akys eee s Apo 


donde К, < ka <... < К„. Sea (5) =(а„,а„,... , 4, ) Esto es, f es la fun- 
ción que asocia a S la n-pla ordenada (Az, > а„,...,а„). El dominio de fes Fay 
su recorrido, que designamos con Tna, es un subconjunto del producto cartesiano 
Ca =AXAX... ХА (п factores). Ya que А es numerable, lo mismo le ocurre 
а С, [por la propiedad d)] y, por lo tanto, T, también lo es [por la propiedad 
a) ]. Pero T, ~ F, puesto que f es uno a uno. Esto demuestra que SF, es nu- 
merable, 


EJEMPLO 4. Га colección de todos los subconjuntos finitos de un conjunto 
numerable es numerable. 


Demostración. El resultado es evidente si el conjunto dado es finito. Supon- 
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gamos, pues, que el conjunto dado (llamémosle A) es infinito numerable, y repre- 
sentemos con F la clase de todos los subconjuntos finitos de A: 


F = {S| S < А y 5 es finito] 


En estas condiciones .F es la reunión de todas las familias Z, del ejemplo 3; 
luego, en virtud de la propiedad c), F es numerable. 


EJEMPLO 5. La colección de todos los subconjuntos de un conjunto infinito 
numerable es no numerable. 


Demostración. Sea A el conjunto numerabie dado y .2/ la familia de todos 
los subconjuntos de A. Supondremos que .2 es numerable y llegaremos a una con- 
tradicción. Si Z es numerable, entonces .2 ~ A y por tanto existe una función f 
uno а uno cuyo dominio es А y cuyo recorrido es Z. Así, para cada a de A, el 
valor f(a) de la función es un subconjunto de A. Este subconjunto puede o no 
contener el elemento a. Designemos con В el conjunto de elementos a tales que 


a ¢ Ка). Así 
В = {a | ає Aperoa ¢ f (a)}. 


Siendo В un subconjunto de A, debe pertenecer а la familia .2/. Esto signi- 
fica que В = f(b) para algún b de A. Existen ahora dos posibilidades: 1) b €B, о 
п) bé B.Si be В, según la definición де B tenemos b ¢ f(b), que es una contra- 
dicción, ya que f(b) = В. Por tanto 1) es imposible. En el caso п), 2 В, o sea, 
b ¿f(b). Esto contradice la definición de В, con lo que п) también es imposible. 
Por consiguiente, el suponer que .2 es numerable nos lleva a una contradicción y 
debemos concluir que .2/ es no numerable. 


A continuación ofrecemos un ejemplo de conjunto no numerable más sencillo 
que el del ejemplo 5. 


EJEMPLO 6. El conjunto de números reales x que satisfacen 0 < x < 1 es 
no numerable. 


Demostración. Supongamos otra vez que el conjunto es numerable y llega- 
remos a una contradicción. Si el conjunto es numerable podemos disponer sus 
elementos así: ÍX,, хә, Хз,... }. Construiremos ahora un número real y que cum- 
pla 0 < y < 1 y que no estará en la lista. A tal fin escribimos cada elemento Xn 
en forma decimal: 


х, = 0.а, 1 а, 22,3... › 
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donde cada а es ипо de los enteros del conjunto (0, 1, 2,...,9). Sea y el nú- 
mero real cuyo desarrollo decimal es: 


Y = 0.у уз уз..., 


donde, і РУТ 
a= (5 si а, „ = 1. 
De este modo ningún elemento del conjunto { х, x2, хз,... ) puede ser igual a y, 


puesto que y difiere de x, en la primera cifra decimal, de x, en la segunda, y en 


gen 


eral, difiere de хк en la k-ésima cifra decimal. Por tanto y satisface 0 < y < 1, 


lo cual es una contradicción, lo que prueba que el conjunto de números reales del 
intervalo abierto (0,1) es no numerable. 


13.20 Ejercicios 


1. 


Sea P = {1,2,3,...} el conjunto de los números naturales. Para cada uno de los si- 
guientes conjuntos, dar una función uno a uno f cuyo dominio es P y cuyo recorrido 
es el conjunto en cuestión: 

а) А = {2, 4, 6,...}, conjunto de los números pares positivos. 

b) B=(3,32,33,...), conjunto de las potencias de 3. 

c) C=(2,3,5,7,11,13,...), conjunto de los números primos. [Nota. Una parte de 
la demostración consiste en demostrar que C es un conjunto infinito.] 

d) P XP, producto cartesiano de Р por sí mismo. 

e) El conjunto de enteros de la forma 2”3", donde m y n son naturales. 

Demostrar la propiedad transitiva de la equivalencia de conjuntos 


Si A~B y B=C, entonces А ~ С. 


[Indicación. Si f hace A equivalente а В у g hace В equivalente а С, demos- 
trar que la función compuesta h = gof hace A equivalente a C.] 


Los ejercicios del 3 al.8 están dedicados a las demostraciones de las propiedades a), b), 


с), d) de los conjuntos numérables citadas en la sección 13.19. 


3. 


Demostrar que todo subconjunto de un conjunto numerable es numerable. [Indicación. 
Supóngase S un conjunto infinito numerable, sea S = [x1,x2,x3,...), y sea A un sub- 
conjunto infinito de S. Sea k(1) el menor número natural m tal que Хх € A. Admi- 
tamos que k(1), k(2),..:,k(n— 1) estén definidos, sea k(n) el menor número natural 
m > k(n — 1) tal que x,, € A. Sea f(n) = Xun. Demostrar que f es una función uno a 
uno cuyo dominio es el conjunto de los números naturales y cuyo rango es A. Esto 
demuestra el teorema en el supuesto de que $ sea infinito numerable. Construir otra de- 
mostración para S finito.] 

Demostrar que la intersección de cualquier colección de conjuntos numerables es nu- 
merable. [Indicación. Utilizar el resultado del ejercicio 3.] 

Sea P=(1,2,3,...) el conjunto de los números naturales. 

a) Demostrar que el producto cartesiano P X Р es numerable. [ Indicación. Desígnese 
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10. 


con О el conjunto de números naturales de la forma 2”3", donde m у n son naturales. 
Entonces Q c P, de modo que Q es numerable (en virtud del ejercicio 3). Si 
(m,n) EP xP, tómese f(m,n)=2"3” y utilizar esta función para demostrar que 
РХР ~ О.] 

b) Deducir de а) que el producto cartesiano de dos conjuntos numerables es numera- 
ble. Utilizar el método de inducción y extender el resultado a п conjuntos numerables. 
Sea B= (Bi, Вә, Вз,...} una colección numerable de conjuntos disjuntos (B: NB, = Y 


© 

si i = j) tal que cada В, es numerable. Demostrar que la reunión |] B, es también 
o k=l 

numerable. [Indicación. Sea В, = {Ь, n, bo n, bns.. }y S= U B. Sixes, en- 


k=1 

tonces x = bmn para algún único par (m,n) y podemos definir f(x) = (т, п). Utilizar 
esta f para demostrar que S es equivalente а un subconjunto de P х P y deducir (еп 
virtud del ejercicio 5) que S es numerable.] 


. Sea Y = { Ал, Ао, Аз,...} una colección numerable de conjuntos, у definamos 


Ø = {В1, Во, B3,...} así: Bı = Ау y, рага п> 1, 


п—1 
В, = А, — U Ak. 
k=1 


Esto es, В, consta de los elementos de А, que no pertenecen а los conjuntos preceden- 
tes А}, Ао,... Án-1- | Р 
Demostrar que @ es una colección de conjuntos disjuntos (B,N B; = Y si 15 j) у que 


со со 
U Ак = U В,. 
k=1 k=1 


Esto nos permite expresar la reunión de cualquier colección numerable de conjuntos 
como reunión de una colección numerable de conjuntos disjuntos. 

Si F es una colección numerable de conjuntos numerables, demostrar que la reunión 
de todos los conjuntos de F es numerable. [Indicación. Utilizar los ejercicios 6 y 7.] 
Demostrar que los siguientes conjuntos son numerables: 

a) El conjunto de todos los intervalos del eje real con extremos racionales. 

b) El conjunto de todos los círculos del plano con radios racionales y centros de 
coordenadas racionales. 

c) Cualquier conjunto de intervalos disjuntos de longitud positiva. 

Demostrar que los siguientes conjuntos son no numerables: 

a) El conjunto de los números irracionales del intervalo (0, 1). 

b) El conjunto de todos los intervalos de longitud positiva. 

с) El conjunto de todas las sucesiones cuyos términos son los enteros 0 y 1. (Recuér- 
dese que una sucesión es una función cuyo dominio es el conjunto de los números 
naturales.) 


13.21. Definición de probabilidad para espacios muestrales infinitos numerables. 


En esta sección se extiende la definición de probabilidad a espacios muestra- 


les infinitos numerables. Sean S un conjunto infinito numerable y 4 un álgebra 


616 Funciones de conjunto y probabilidad elemental 


de Boole de subconjuntos de 5. Definamos una medida de probabilidad Р en Z 
como se hizo en el caso finito, excepto que exigiremos la aditividad numerable 
además de la aditividad finita. Esto es, para toda colección infinita numerable 
14,1, Az,... } de elementos de 2, exigimos que 


(13.25) r(Ua,) = P(A) si А, А; = 9 siempre que із]. 
= к=1 


Las funciones de conjunto de aditividad finita que satisfacen (13.25) se llaman de 
aditividad numerable (o completamente aditivas). Naturalmente, esta propiedad 
exige también suponer que la reunión numerable A, U A, U Az U +--> pertenece 
а 2 cuando cada А; pertenezca a 42, No todas las álgebras de Boole tienen esta 
propiedad. Las que la tienen se llaman o-álgebras de Boole. Un ejemplo es el 
álgebra booleana de todos los subconjuntos de S. 


DEFINICIÓN DE PROBABILIDAD PARA ESPACIOS MUESTRALES INFINITOS NUME- 
RALES. Sea Z una o-álgebra de Boole cuyos elementos son subconjuntos de un 
conjunto infinito numerable S dado. Una función de conjunto P se llama medida 
de probabilidad en Z si es no negativa, de aditividad numerable y satisface 
P(S) = 1. 


Cuando 4 es el álgebra de Boole de todos los subconjuntos de S, una fun- 
ción de probabilidad queda completamente determinada mediante sus valores para 
los subconjuntos de un solo elemento (tales valores se llaman probabilidades pun- 
tuales). Todo subconjunto A de $ es finito o infinito numerable, y la probabilidad 
de А se calcula sumando las probabilidades puntuales para todos los elementos 
de A, 


Р(А) = У Р(х). 
zeA 
La suma del segundo miembro tiene un número finito de sumandos o es una serie 
absolutamente convergente. 
El ejemplo que sigue muestra un ejemplo de una prueba con un espacio mues- 
tral infinito numerable. 


EJEMPLO. Se lanza una moneda repetidamente hasta que el primer resul- 
tado vuelve a aparecer por segunda vez; entonces termina el juego. 

Como espacio muestral tomamos la colección de todos los posibles juegos que 
pueden hacerse. Este conjunto puede expresarse como la reunión de dos conjuntos 
infinitos numerables A y B que son 


А = {TT, THT, ТННТ, THHHT, .. y В = (HH, HTH, HTTH, HTTTH,.. 3. 
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Designamos los elementos del conjunto A (en el orden en que se citan en la lista) 
соп ав, ау, а» ‚..., у los de В con bo, Ёз, ba,... . Podemos asignar arbitraria- 
mente probabilidades puntuales no negativas Р(а,) y P(b.) con tal que 


$ Ра) + УР) = 


Por ejemplo, supongamos que la moneda tenga probabilidad p de mostrar 
cara (Н) y probabilidad q = 1 — p de mostrar cruz (Т), siendo 0 < p< 1. En- 
tonces sería natural la asignación de probabilidades puntuales 


(13.26) Р(а„) = фр" у P(b,) = р?д". 


Tal asignación -es aceptable porque tenemos 
Špan Увы) = ёр + Še = tates 


Supongamos ahora que queremos saber la probabilidad de que el juego ter- 
mine después de exactamente n + 2 lanzamientos. Éste es el suceso {an} U {bn}, 
y su probabilidad es 


P(a,) + P(b,) = фр" + pg”. 


La probabilidad de que termine el juego por lo menos en n + 2 lanzamien- 
tos es 


El р" 1 = n+1 
Уна) +SP) = = д Р 4 р Tar =1 = 4р" — рд". 


k=0 


13.22 Ejercicios 


Los ejercicios de esta sección se refieren al ejemplo de la sección 13.21. 


1. Utilicemos las probabilidades asignadas en la ecuación (13.26), designemos con f.(p) la 
probabilidad de que el juego finalice exactamente en n + 2 tiradas. Calcular los valores 
máximo y mínimo absolutos de f.(p) en el intervalo 0 < p < 1 рага cada uno de los 
valores n =0, 1, 2, 3. 

2. Demostrar que es aceptable cada una de las asignaciones de probabilidades puntuales 
siguientes. 


a) P(a,) = P(b,) = 515 Para п OL 2» 
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b бый БӘ 0,1,2 
= = ara n=0,1,2,.... 
Ы Pa) =PO) = сусу р 
. Calcular la probabilidad de que termine el juego antes de la quinta tirada, utilizando: 


a) las probabilidades puntuales de (13.26). 
b) las probabilidades puntuales del ejercicio 2 a). 
c) las probabilidades puntuales del ejercicio 2 b). 


. Calcular la probabilidad de que se necesite un número impar de tiradas para terminar 


el juego, utilizando: 

a) las probabilidades puntuales de (13.26). 

b) las probabilidades puntuales del ejercicio 2 a). 
c) las probabilidades puntuales del ejercicio 2 b). 


13.23 Ejercicios variados sobre probabilidades 


1. 
2. 


¿Cuál es la probabilidad de conseguir un siete con dos d dos correctos? 

Diez señores y sus esposas están sentados al azar en un banquete. Calcular la probabili- 
dad de que un determinado señor esté sentado junto a su esposa si: a) están sentados 
en una mesa circular; b) están sentados en fila. 


. Un armario tiene dos cajones. El cajón número 1 contiene cuatro monedas de oro y dos 


de plata. El cajón número 2 contiene tres monedas de oro y tres de plata. Se abre un 
cajón al azar y de él se extrae una moneda al azar. Calcular la probabilidad de cada 
uno de los siguientes sucesos: 

a) Que sea abierto el cajón número 2 y se saque una moneda de plata. 

b) Que sea extraída una moneda de oro del cajón abierto. 

Dos cartas se escogen sucesivamente en una baraja de 52 cartas, teniendo cada carta la 
misma probabilidad de ser elegida. 

a) ¿Cuál es la probabilidad de que por lo menos una sea una espada? 

Sin examinar las dos cartas escogidas se echan en una bolsa. Se extrae de la bolsa 
una de las cartas y se examina viéndose que no es una espada. (Cada carta tiene la 
misma probabilidad de ser extraída.) 

b) ¿Cuál es ahora la probabilidad de tener por lo menos una espada? 

La carta antes extraída de la bolsa se devuelve a la misma y las dos cartas se bara- 
jan. Nuevamente se extrae una carta y se examina. No hacemos comparación alguna 
para ver si la carta es la misma que antes se extrajo. Otra vez se devuelve la carta 
a la bolsa y se barajan. Esta operación se hace tres veces, incluyendo la de la parte b), 
y cada vez la carta examinada no es espada. 

с) ¿Cuál es el espacio muestral y la función de probabilidad de este experimento? 
¿Cuál es la probabilidad de que una de las dos cartas originales sea espada? 

Un hombre tiene diez monedas de un centavo, 9 corrientes y 1 con dos caras. Toma 
una moneda al azar y la lanza seis veces, y siempre obtiene cara. Calcular la probabi- 
lidad de que haya tomado la moneda de dos caras. 

Demostrar que es imposible «lastrar» un par de dados de modo que todo resultado 
comprendido entre 2 y 12 tenga la misma probabilidad de presentarse. 

Un estudiante de segundo año de Caltech tiene un despertador que sonará a las hora 
fijada con probabilidad 0,7. Si suena, le despertará a tiempo para llegar a su clase de 
matemáticas con probabilidad 0,8. Si no suena, la probabilidad de que llegue a su 
clase es 0,3. Calcular la probabilidad de que llegue a tiempo a clase. 

Tres caballos A, B, y C están en una carrera. El suceso «A vence a B» se designará 
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simbólicamente escribiendo AB. El suceso «A vence a B el cual vence a C» se desig- 
nará por ABC, etc. Se sabe que 


Р(АВ) =&, Р(АС) =&, Р(ВС) = 5, 
y que 


P(ABC) = Р(АСВ), Р(ВАС) = Р(ВСА), Р(САВ) = P(CBA). 


a) Calcular la probabilidad de que venza A. 
b) Calcular la probabilidad de que venza B. 
c) Calcular la probabilidad de que venza C. 
d) ¿Son independientes los sucesos AB, AC y CB? 


. La fase final de un largo cálculo exige la adición de tres enteros ay, az, аз. Se supone 


10. 


11. 


12 


que: a) los cálculos de a1, аз y аз son estocásticamente independientes; b) en el cálculo 
de cada a, existe una misma probabilidad p de que sea correcto y la probabilidad de 
cometer un error igual a +1 es la misma que la de cometerlo igual a —1; c) no puede 
cometerse error mayor que +1 o menor que —1. Recordar la posibilidad de compen- 
sación de errores, y calcular la probabilidad de que la suma a, + az + аз sea correcta 
El juego de «sale el non». Se supone que n personas lanzan cada una una moneda de 
manera simultánea e independiente, donde n > 3; y p es la probabilidad de obtener 
cara con cada una de las monedas. Calcular la probabilidad de que en una tirada dada 
se presente un «non»—, es decir, una persona cuya moneda muestra un resultado 
distinto del de todas las demás. 

Se supone que п personas juegan a «sale el non» con monedas correctas (como se ha 
descrito en el ejercicio 10). Para un entero m, calcular la probabilidad de que son 
necesarias precisamente m tiradas para que haya un «non». 

Supongamos que una experiencia compuesta (S, B, P)está determinada por dos pruebas 
estocásticamente independientes (S,, Z, , Р) y (S2, Za, Р) donde 5 = S1 X S2 y 


P(x, y) = Р,(х)Р,(у) 


para cada (x, y) de $. El objeto de este ejercicio es establecer la fórmula 


(13.27) Р(О х V) = P(U)PAV) 


para todo par de subconjuntos U de 4, y У de. W,. Los espacios muestrales Sı y S2 se 
suponen finitos o infinitos numerables. р 
a) Comprobar que la igualdad (13.27) es verdadera cuando U у У son conjuntos de un 
solo elemento, y también cuando por lo menos uno de ellos es vacío. 

Supongamos ahora que 


U = {иү,ш;,..., Ug} y И = {oist iVn. 


En tal caso U х V consta de km pares (и;, у;). Рага cada i= 1,2,...,k sea А, el 
conjunto de m pares de U X V cuyo primer componente es ш. 

b) Demostrar que los A; son conjuntos disjuntos cuya reunión es U x V. 

c) Demostrar que 


PA) = У Р(и;, 0) = Р UIPAV). 
j=1 
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d) Deducir a partir de b) y c) que 


к 
Р(О x И) = Y P(A)) = P(U)PAV). 
іл 
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CÁLCULO DE PROBABILIDADES 


14.1 Definición de probabilidad para espacios muestrales no numerables 


Un segmento rectilíneo se descompone en dos partes, con el punto de sub- 
división elegido al azar. ¿Cuál es la probabilidad de que los dos fragmentos tengan 
la misma longitud? ¿Cuál es la probabilidad de que el mayor tenga exactamente 
longitud doble que la del pequeño? ¿Cuál es la probabilidad de que el mayor ten- 
ga longitud por lo menos doble que el menor? Éstos son ejemplos de problemas 
de probabilidad en los que el espacio muestral es no numerable ya que consta de 
todos los puntos del segmento. En esta sección se extiende la definición de proba- 
bilidad incluyendo los espacios muestrales no numerables. 

Si siguiéramos el mismo proceso que para espacios muestrales numerables 
tendríamos que partir de un conjunto no numerable S cualquiera y una o-álgebra 
de Boole Z de subconjuntos de S'y definir una medida de probabilidad que fuera 
una función de conjunto P no negativa completamente aditiva definida sobre Z 
siendo P(S) = 1. Esto origina ciertas dificultades técnicas que no se presentan 
cuando S es numerable. Pretender la descripción de esas dificultades nos llevaría 
demasiado lejos. Las evitaremos imponiendo restricciones iniciales al conjunto S 
y al álgebra de Boole Z. 

Primeramente, restringimos $ a ser un subconjunto del eje real В, o del 
n-espacio R”. Para el álgebra booleana 4 empleamos subconjuntos especiales de 
S que, en el lenguaje de la moderna teoría de la integración, se llaman subcon- 
juntos de S medibles. No intentaremos describir el significado preciso de un con- 
junto medible; en cambio, mencionaremos algunas de las propiedades que posee 
la clase de los conjuntos medibles. 

Consideremos primero subconjuntos de R. Los subconjuntos medibles tienen 
las propiedades siguientes: 


1) Si A es medible, asimismo lo es R — A, complemento de A. 
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2) Si {А,, Az, Az,... ) es una colección numerable de conjuntos medi- 
bles, la reunión A, U Az U Az U ... también es medible. 
3) Todo intervalo (abierto, cerrado, semiabierto, finito o infinito) es medible. 


Así pues, los conjuntos medibles de R forman una o-álgebra booleana que 
contiene los intervalos. Existe una o-álgebra booleana mínima (en el sentido de la 
inclusión) que tiene esta propiedad; sus elementos se llaman conjuntos de Borel 
en atención al matemático francés Émile Borel (1871-1956). Análogamente, en E, 
existe un o-álgebra booleana mínima que contiene todos los productos cartesianos 
de pares de intervalos; sus elementos son conjuntos de Borel. Los conjuntos de 
Borel en E,, se definen en forma análoga. 

De ahora en adelante, siempre que utilicemos un conjunto S de números rea- 
les como espacio muestral, o, más general, siempre que se use un conjunto S de 
En como espacio muestral, supondremos que este conjunto es un conjunto de Borel. 
Los subconjuntos de Borel de S forman asimismo una o-álgebra de Boole; supon- 
dremos que nuestras medidas de probabilidad están definidas sobre esas álgebras 
de Boole. Dichas álgebras son lo bastante amplias para incluir todos los sucesos 
que se presentan en las aplicaciones corrientes de la teoría de probabilidades. 


DEFINICIÓN DE PROBABILIDAD PARA ESPACIOS MUESTRALES NO NUMERABLES. 
Sean S un subconjunto de К", y Z la -álgebra de Boole de subconjuntos de Borel 
de S. Una función de conjunto no negativa, completamente aditiva P definida en 
® con P(S) == 1 se llama medida de probabilidad. La terna (S, Z, Р) se Пата 
espacio de probabilidad. 


14.2 Numerabilidad del conjunto de puntos con probabilidad positiva 


Para espacios muestrales numerables la probabilidad de un suceso A se cal- 
cula a menudo sumando las probabilidades puntuales P(x) para todo x de A. Este 
método es aplicable para espacios muestrales no numerables porque, como el si- 
guiente teorema pone de manifiesto, la mayor parte de las probabilidades pun- 
tuales son nulas. 


TEOREMA 14.1. Si (S,Z,P) es un espacio de probabilidad y si T es el 
conjunto de todos los x de S para los que P(x)>0, entonces T es numerable. 


Demostración. Para cada п = 1, 2, 3,..., designemos соп Т, el siguiente 
subconjunto de S: 
1 
+1 


< Р(х) < Ц. 
п 


51 P(x) > 0 entonces х є Ta para un cierto п. Recíprocamente, si x e Т, para un 
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cierto n entonces x € T. Luego T=7T,UT,U  -*-. Ahora bien Т, contiene a 
lo sumo п puntos, pues si contuviera п + 1 puntos o más la suma de sus proba- 
bilidades puntuales excedería a 1. Por lo tanto T es numerable, puesto que es una 
reunión de conjuntos finitos. 


El teorema 14.1 nos dice que pueden asignarse probabilidades positivas a lo 
sumo a un subconjunto numerable de S. Los restantes puntos de S tendrán proba- 
bilidad cero. En particular, si todos los resultados de S son igualmente probables, 
entonces todo punto de S debe tener asignada probabilidad cero. 


Observación: Puede darse una interpretación física del teorema 14.1 en fun- 
ción de la distribución de masa que ayuda a comprender su significado. Imagine- 
mos que disponemos de una cantidad de masa que totaliza 1. (Esto corresponde 
a P(S) = 1.) Supongamos que nos es posible distribuir esa masa del modo que 
queramos a lo largo del eje real, bien con espesor uniforme o variable, o bien 
colocando porciones discretas de masa en ciertos puntos, o de ambas maneras. 
(Interpretamos una cantidad positiva de masa como una porción discreta.) Podemos 
colocar toda la masa en un punto. Podemos dividir la masa en porciones discretas 
iguales o desiguales entre dos puntos, diez puntos, un millón de puntos, o entre 
un conjunto no numerable de puntos. Por ejemplo, podemos poner } en 1, { en 2, 
1 en 3, etcétera, poner masa (3)” en cada entero п > 1. O podemos esparcir la 
masa sin ninguna porción concentrada. O podemos esparcir parte de ella y distri- 
buir el resto en porciones discretas. El teorema 14.1 nos dice que a lo más po- 
demos asignar cantidades discretas de masa a un conjunto numerable de puntos. 


Puesto que la mayor parte de (si no todas) las probabilidades puntuales para 
un espacio muestral no numerable será cero, no basta conocer las probabilidades 
puntuales para calcular las probabilidades de sucesos arbitrarios. Se necesita más 
información; la descripción es mejor utilizando dos conceptos nuevos, las varia- 
bles aleatorias y las funciones de distribución, a las que nos vamos a referir segui- 
damente. Dichos conceptos permiten hacer uso del Cálculo integral en muchos 
problemas con espacios muestrales no numerables. La integración sustituye a la 
sumación en el Cálculo de probabilidades. 


14.3 Variables aleatorias 


En muchos experimentos nos interesan números asociados a los resultados del 
experimento. Por ejemplo, п monedas se lanzan simultáneamente y preguntamos 
por el número de caras. Un par de dados ruedan y nos interesa la suma de los 
puntos conseguidos. Se lanza una flecha hacia un blanco circular y queremos saber 
la distancia desde el punto en que cayó, al centro. Siempre que asociamos un 
número real a cada resultado de un experimento estamos tratando con una fun- 
ción cuyo dominio es el conjunto de resultados posibles y cuyo recorrido es el 
conjunto de los números reales en cuestión. Una tal función se llama variable 
aleatoria. A continuación damos una definición formal de variable aleatoria: 
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DEFINICIÓN DE VARIABLE ALEATORIA. Sea S un espacio muestral, Una fun- 
ción real definida en S se llama variable aleatoria unidimensional. Si los valores 
de la función son pares ordenados de números reales (esto es, vectores en Е,), la 
función es una variable aleatoria bidimensional. Más general, una variable alea- 
toria n-dimensional es simplemente una función cuyo dominio es el espacio mues- 
tral dado S y cuyo recorrido es un colección de n-plas de números reales (vectores 
en Es). 


Así pues, una variable aleatoria no es más que una función vectorial definida 
en un conjunto. La palabra «aleatoria» tan sólo se usa para recordar que el con- 
junto en cuestión es un espacio muestral (*). 

A causa de la generalidad de la anterior definición es posible tener distintas 
variables aleatorias asociadas a un mismo experimento. En cada caso particular el 
experimentador debe decidir cuáles son las variables aleatorias que le interesan. 
Generalmente, procuramos trabajar con las variables aleatorias cuyas funciones 
reflejan, con la máxima simplicidad posible, las propiedades de los resultados del 
experimento que son realmente esenciales. 


Notaciones. Ordinariamente se emplean para representar variables aleato- 
rias unidimensionales letras mayúsculas tales como X, Y, Z. El resultado de un 
experimento se representa con la letra griega о. Así que, X(o) representa aquel 
número real que en la variable aleatoria X está asociado al resultado о. 


A continuación damos algunos ejemplos sencillos de variables aleatorias. 


EJEMPLO 1. Un experimento consiste en echar un dado y leer el número de 
puntos conseguido. La variable aleatoria más «natural» a considerar es el número 
grabado por el fabricante en el dado, a saber: 


Х(о) = о para о = 1, 2,3, 4, 5, 6. 


Si estamos interesados en si el número de puntos es par o impar, debemos consi- 
derar otra variable aleatoria Y, definida como sigue: 


Ү(о) = 0 si о es par, 


Ү (о) = 1 si œ es impar. 


(*) La expresión «variable estocástica» se usa también como sinónimo de «variable 
aleatoria». La palabra «estocástica» procede de una raíz griega que significa «suerte» y según 
parece fue inventada por Jakob Bernoulli y se usa frecuentemente en la literatura de la 
teoría de probabilidades. 
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Los valores 0 y 1 no son esenciales —podría utilizarse cualquier par de números 
reales distintos. No obstante, O y 1 sugieren «par» o «impar», respectivamente, 
porque representan el resto que se obtiene al dividir el resultado w por 2. 


EJEMPLO 2. Se lanza una flecha hacia un blanco circular, El conjunto de 
todos los resultados posibles es el de todos los puntos о del blanco. Si imaginamos 
un sistema de coordenadas colocado en el blanco con el origen en su centro, pode- 
mos asignar diversas variables aleatorias a este experimento. Una de ellas es la 
variable bidimensional que asigna al punto в sus coordenadas rectangulares (x, y). 
Otra es el par de coordenadas polares (r, 6) del punto о. Como ejemplos de varia- 
bles unidimensionales son aquellas que asignan a cada о una de sus coordenadas, 
tales como la x o la r. En un experimento de este tipo deseamos a menudo conocer 
la probabilidad de que la flecha toque en una determinada región del blanco, por 
ejemplo, el primer cuadrante. Este suceso se puede describir de la manera más 
simple mediante la variable aleatoria que asigna a cada punto о su coordenada 
polar 6, así que Х(о) = 8; el suceso «la flecha da en el primer cuadrante» es el 
conjunto de valores de w tales que 0 = Х(о) = т. 


Notaciones. Evitamos la notación engorrosa empleando notaciones bréves 
para describir ciertos tipos de sucesos y sus probabilidades. Por ejemplo, si t es un 
número real, el conjunto de todos los о del espacio muestral tales que Х(о) = t se 
representa brevemente poniendo 


X=t. 


La probabilidad de ese suceso se nota P(X = t) en lugar de poner Р({ о|Х(о) = t}. 
Los símbolos tales como P(X = a o X = b) y P(a < X = b) se definen de modo 
parecido. Así pues, el suceso «X = a o X = b» es la reunión de los dos sucesos 
«X = a» y «X = b»; el símbolo P(X = a o X = b) representa la probabilidad 
de esa reunión. El suceso «а < X < b» es el conjunto de todos los puntos о tales 
que Х(о) pertenece al intervalo semiabierto (a, b], y el símbolo Р(а < X = b) 
representa la probabilidad de ese suceso. 


14.4 Ejercicios 


1. Sea X una variable aleatoria unidimensional. 

a) Si а < b, demostrar que los dos sucesos а < X <b y X <a son disjuntos. 
b) Determinar la reunión de los dos sucesos de la parte a). 
с) Demostrar que Pía < X < b) = P(X < Б) — Р(Х < a). 

2. Sea (X, Y) una variable aleatoria bidimensional definida sobre un espacio muestral S, 
Esto significa que (X, Y) es una función que asigna a cada w de S un par de números 
reales (Х(о), Y(w)). Naturalmente, cada X у cada Y es una variable aleatoria ипіаі- 
mensional definida en S. La notación 


X<a,YSb 
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representa el conjunto de todos los elementos w de S tales que Х(о) <a y Ylu) < Б. 
a) Sia<b y c< а, expresar, en función de los elementos de S, el significado de la 
siguiente notación: u< X <b, c<Y< а. 

b) Demostrar que los dos sucesos «X <a, Y <c» y «X <ac< Y < 4» son dis- 
juntos. Interpretar geométricamente esos sucesos. 

c) Determinar la reunión de los dos sucesos del apartado b). 

d) Generalizar el ejercicio 1 c) al caso bidimensional. 

Se echan dos dados correctos, siendo cada resultado un par ordenado (а, Б), siendo 
u y b enteros del 1 al 6. Sea X la variable aleatoria que asigna el valor а + b al resul- 
tado (a, b). ' 

a) Describir, en la notación en lista, los sucesos «X = 7», «X = 11», «Х=7 ó 
Х = 11». 

b) Calcular las probabilidades de los sucesos de la parte а). 

Consideremos un experimento en el que se lanzan cuatro monedas simultáneamente 
(o una moneda se lanza cuatro veces). Para cada moneda definimos una variable alca- 
toria que asigna el valor 1 а la cura y el O а la cruz, y representemos esas variables 
aleatorias рог X1,X»,X3, Хз, asignando las probabilidades Р(Х,=1) =Р(Х,=0) =! 
рага cada Х; Considerar una nueva variable aleatoria Y que asigne a cada resultado 
el número total de caras de las cuatro monedas. Expresar Y en función de 
Хі, Хо, Хз, X4 y calcular las probabilidades P(Y =0), P(Y =1), y P(Y <1). 

Una pequeña compañía ferroviaria tiene medios para el transporte de 100 pasajeros 
por día entre dos ciudades, por un coste (para la compañía) de 7$ por pasajero. Si 
algún día compran billetes más de 100 pasajeros la compañía está obligada a propor- 
cionar transporte en autobús a los pasajeros que exceden por un coste de 10$ por 
persona. Sea X la variable aleatoria que representa el número de pasajeros que com- 
pran billetes en un día determinado. Los valores posibles de X son los enteros 
0, 1, 2, 3, ... hasta una cierto máximo desconocido. Si соп Y representamos la variable 
aleatoria que expresa el coste total diario (en dólares) para la compañía por los pasajeros 
despachados, expresar Y en función de X. 

Una factoría de producción en cadena consta de dos estaciones de trabaje A y В. 
En la estación A, se montan X unidades por hora; inmediatamente sòn- transportadas a 
la estación B, donde son inspeccionadas a razón de Y unidades por hora, siendo 
Y < X. Los posibles valores de X e Y son los enteros 8, 9 y 10. Si Z es la variable alea- 
toria que representa el número de unidades que salen de la cadena en la primera hora 
de producción: 

a) Expresar Z en función de X e Y, suponiendo cada X y cada Y constantes durante 
esta hora. 

b) Describir, de manera parecida, la variable aleatoria U que cuenta el número de 
unidades producidas en las dos primeras horas. Cada una de las X e Y es constante 
durante cada hora, pero los valores constantes durante la segunda hora no deben 
necesariamente coincidir con los de la primera. 


14.5 Funciones de distribución 


Volvemos de nuevo al problema del cálculo de probabilidades de un suceso 


asociado a una cierta variable aleatoria. Sea X una variable aleatoria unidimensio- 
nal definida en un espacio muestral S, siendo S un conjunto de Borel en Е, para 


nz 


1. Sea P una medida de probabilidad definida en los subconjuntos de Borel 


ае S. Para сайа w de S, X(w) es un número real, y cuando о recorre los elementos 
de S los números X(«w) recorren un conjunto de números reales (el recorrido de X). 
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Este conjunto puede ser finito, infinito numerable, o no numerable. Para cada 
número real £ consideramos el siguiente subconjunto de S: 


Alt) = {е | Х(о) < 1). 


Si f es menor que todos los números del recorrido de X, el conjunto A(t) será 
vacío; de lo contrario, A(t) será un subconjunto de S no vacío. Suponemos que 
para cada t el conjunto A(£) es un suceso, esto es, un conjunto de Borel. De acuer- 
do con el convenio establecido al final de la sección 14.3, representamos este 
suceso con el símbolo X = t. 

Suponemos conocida la probabilidad P(X < t) para todo t real. Este conoci- 
miento nos permitirá calcular las probabilidades de otros muchos sucesos de 
interés. Para lograrlo se usan las probabilidades P(X < t) como base para la cons- 
trucción de una nueva función F, llamada función de distribución de X que se 
define de la manera siguiente: 


DEFINICIÓN DE FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN. Sea X una variable aleatoria uni- 
dimensional. La función F definida para todo t real mediante la ecuación 


Е(ї) = Р(Х < 1) 
se Пата la función de distribución de la variable aleatoria Х. 


Observación. Algunas veces, la notación Fx se utiliza para resaltar el hecho 
de que la función de distribución está asociada a una cierta variable X. Entonces 
el valor de la función en t se escribe Fx(t). 


Es importante darse cuenta de que la función de distribución F está definida 
sobre el eje real completo, aun cuando el recorrido de X puede ser una porción 
acotada del eje real. En efecto, si todos los números Х(о) están en un cierto inter- 
valo finito [a, b], entonces para t < a la probabilidad P(X < t) es cero (ya que 
рага і < a el conjunto X < t es vacío) y para t= b la probabilidad P(X < t) 
es 1 (debido a que en este caso el conjunto X < Ў es el espacio muestral completo). 
Esto significa que para variables aleatorias X acotadas cuyo recorrido está dentro 
de un intervalo [a, b] tenemos F(t) = 0 para todo t < a y Е) = 1 para todo 
tb, 

Procederemos ahora a deducir un cierto número de propiedades comunes a 
todas las funciones de distribución. 


TEOREMA 14.2, Si F es una función de distribución de una variable aleato- 
ria unidimensional X, entonces 

a) 0 < F(t) < 1 para todo t. 

b) P(a < X <b) = F(b) — F(a) si a<b. 

c) F(a) < F(b) si a<b. 
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Demostración. La parte a) se deduce inmediatamente de la definición de 
F porque la probabilidad está siempre comprendida entre 0 y 1. 

Para demostrar b) observemos que los sucesos «a < X = b» y «X = a» son 
disjuntos. Su reunión es el suceso «X < b». Aplicando la aditividad obtenemos 


P(a < X < b) + P(X < a) = P(X < b), 
que también se puede poner en la forma 
P(a < X < Б) = P(X < b) — P(X < a) = F(b) — F(a). 
La parte с) se deduce de b) puesto que P(a < X = b) = 0. 


Observación: Usando la analogía de la masa, diríamos que F(t) representa la 
cantidad total de masa situada entre — о y t (incluyendo el mismo punto t). La 
cantidad de masa localizada en el intervalo semiabierto (a, Б] es F(b) — F(a). 


ка) Р) 


FIGURA 14.1 Función de distribución de FIGURA 14.2 Función de distribución de una 
una variable aleatoria acotada. variable aleatoria no acotada. 


La figura 14.1 nos muestra una función de distribución de una variable alea- 
toria acotada X cuyos valores X(w) están en el intervalo [0, 1]. Este ejemplo es 
conocido como distribución uniforme. En él tenemos 


F(t)= 0 para t<0, F(t)= t para 0<1<1l, Е(ї) = 1 para 1>1l. 


En la figura 14.2 se ve un ejemplo de una función de distribución correspon- 
diente a una variable aleatoria no acotada. Este ejemplo se conoce con el nombre 
de distribución de Cauchy y sus valores vienen dados por la fórmula 


F(t) = 1 + l arctan t. 
2 т 
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Más adelante veremos casos prácticos que conducen a distribuciones uniformes 
y de Cauchy. 


Observación: Con el símil de la masa, diríamos que en la figura 14.1 no existe 
masa situada a la izquierda del origen o a la derecha del punto 1. Toda la masa ha 
sido distribuida en el intervalo [0,1]. La gráfica de F es una recta sobre ese inter- 
valo porque la masa está extendida con densidad uniforme. En la figura 14.2 la masa 
está distribuida a lo largo de todo el eje. La gráfica no es lineal porque la masa está 
extendida con densidad variable. 


El teorema 14.2 b) indica cómo calcular (en función de F) la probabilidad 
de que X esté en un intervalo semi-abierto de la forma (a, b]. El teorema que 
sigue se refiere a otros tipos de intervalos. 


TEOREMA 14.3. Si F es una función de distribución de una variable alea- 
toria uni-dimensional X, entonces si a<b tenemos: 


a) P(a < X < b) = F(b) — F(a) + Р(Х = a). 
b) P(a < X < b) = F(b) — F(a) — P(X = b). 
c) P(a < X < b) = F(b) — F(a) + P(X = a) — P(X = b). 


Demostración. Para demostrar а) observemos que los sucesos «a < X = b» 
y «X = a» son disjuntos y su reunión es «a = X < b». Teniendo en cuenta la 
aditividad y el teorema 14.2 b) obtenemos a). Las partes b) y c) se demuestran en 
forma parecida. 

Observemos que los cuatro sucesos 


a<X<b, a<XS<b, a<X<b, y a<X<b 
tienen igual probabilidad si y sólo si Р(Х = а) = 0 y Р(Х = Б) = 0. 


Los ejemplos representados en las figuras 14.1 y 14.2 hacen ver otras dos 
propiedades que tienen todas las funciones de distribución, y que se describen en 
el teorema siguiente. 


TEOREMA 14.4. Si F es la función de distribución de una variable aleatoria 
uni-dimensional X, entonces i 


(14.1) lim F(t) = 0 y lim F() = 1. 
t>—00 t=>+00 
Demostración. La existencia de los dos límites de (14.1) y el hecho de que 
los dos límites estén entre O y 1 se deduce al momento, puesto que F es una fun- 
ción monótona cuyos valores están entre O y 1. | 
Designemos los límites de (14.1) con Lı y L, respectivamente. Para demos- 
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trar que Lı = 0 y que L, = 1 emplearemos la propiedad de aditividad numerable 


de la probabilidad. A tal fin expresemos la totalidad del espacio S como una 
reunión numerable de sucesos disjuntos: 


S=U(=n<X<-—a+D)uUn<X<n+bD. 
n=1 n=0 
Entonces, por la aditividad, obtenemos 


PS) = 2 Plon<YS 14D + P0<X<n+1) 


=n S [En + 1) — F(—n)] + lim S [En + 1) — Е(п)]. 
эю n=1 № оо n=0 


Las sumas del segundo miembro se simplifican unas con otras, dándonos 
P(S) = lim [F(0) — F(—MD + lim [F(N + 1) — F(0)] 
МУ о N>% 


= F(0) — L, + L, — F(0) = L, — L. 


Puesto que P(S) = 1, esto demuestra que L, — Lı = 1 o sea Г, = 1 + Іл. Por 
otra parte, tenemos también que L, S 1 y L, > 0. Esto implica que 1, = 0 y 
Lı = 1, como se afirmó. i 


14.6 Discontinuidades de las funciones de distribución 


En la figura 14.3 se muestra un ejemplo de una posible función de distribu- 
ción con discontinuidades. Utilizando la analogía de masas diríamos que F tiene 
una discontinuidad de salto en cada punto que soporta una cantidad positiva de 
masa. El teorema que sigue muestra que el salto es igual a la cantidad de masa 
concentrada en el punto correspondiente. 


lim Ft) = F(a) 
lim Хи) и: 


| 
t i 


\ 


а 


FIGURA 14.5 Una posible función de FIGURA 14.4 Discontinuidad de salto 
distribución. de una función de distribución. 


Discontinuidades de las funciones de distribución 631 


TEOREMA 14.5. SiF es una función de distribución de una variable aleatoria 
uni-dimensional X, entonces para cada valor real t tenemos 


(14.2) Lea: F(t) = F(a) 
y 
(14.3) алое 


Observación: La relación entre límites (14.2) nos dice que F es continua a 
la derecha de cada punto a, debido a que F(t) > F(a) cuando t > a por la dere- 
cha. Por otra parte, la ecuación (14.3) nos dice que cuando #—>а por la izquierda, 
F(t) tiende hacia F(a) si у sólo si la probabilidad Р(Х = a) es cero. Cuando 
Р(Х = а) no es cero, la gráfica de F tiene una discontinuidad de salto en а del 
tipo de la que se ve en la figura 14.4. 


Demostración. La existencia de los límites resulta inmediatamente de la mo- 
notonía y acotación de F. Vamos a demostrar que los límites tienen los valores 
indicados. A tal i n utilizamos la parte b) del teorema 14.2. Si t > a escribimos: 


(14.4) F) = Fla) + Pla<X<t); 


si t < a, ponemos 


(14.5) F(t) = Fla) — P< X < а). 
Haciendo t > a+ en (14.4) encontramos 


lim F(}) = F(a) +limP(a < X <1), 


t>a+ t>a+ 


mientras que si + >a— еп (14.5) obtenemos 


lim F(t) = F(a) — lim P(t < X <a). 


>a— tra— 


Por lo tanto para demostrar (14.2) y (14.3) debemos establecer dos igualdades: 


(14.6) | limP(a<X<b=0 
t>a+ 

y 

(14.7) lim P(t < X < a) = P(X = a). 


t>a— 
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Intuitivamente pueden establecerse así: Cuando t > a+ , el intervalo semiabierto 
(a, t] tiende a confundirse con el conjunto vacío. Esto es, la intersección de todos 
los intervalos semiabiertos (a, t], para t > a, es vacía. Por otra parte, cuando 
t > а — el intervalo semiabierto (t, a] tiende a confundirse con el punto a. (La 
intersección de todos los intervalos (t, a] para t < a es el conjunto {a}.) Por con- 
siguiente, si la probabilidad se comporta de manera continua, las igualdades (14.6) 
y (14.7) deben ser ciertas. Para seguir este razonamiento en forma rigurosa vamos 
a hacerlo del siguiente modo: 
Para cada entero n > 1, sea 


1 
(14.8) = Р(а< xX <a i]. 


Para demostrar (14.6) basta con demostrar que р, —> 0 cuando n > œ. Represen- 
tando con S, el suceso 


а + 1 <х<а+}. 
1 п 


n + 
Los conjuntos S, son disjuntos y su reunión 5, U 5 U 53 U ++ r... es el suceso 
а< Х=а + 1. Por la aditividad numerable tenemos: 


(14.9) ÈS) = Pa < X <a +1) = p 


Por otra parte, la igualdad (14.8) implica que 
Pn — Pa F Р(5,), 


así que de (14.9) obtenemos la relación 


(14.10) 2 (Pn — рл) = P. 


La convergencia de la serie es una consecuencia de (14.9). Pero la serie del primer 
miembro de (14.10) tiene por suma 


pı — lim p,. 
n> со 


Por lo tanto (14.10) implica que lím „e Pa = 0, y esto prueba (14.6). 
Una ligera modificación de este razonamiento nos permite demostrar también 
(14.7). Puesto que 


Р(1< ХФ а) = Р(1< Х < а) + Р(Х = a) 
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tan sólo necesitamos demostrar que | 


limP(t< X <a)=0. 


t=>a— 
A tal fin introducimos los números 
1 
а= Р(а—<Х<а 
п 


y demostramos que qn > 0 cuando n > co, En este caso consideramos los sucesos 
T. dados por 


1 
a==<XS<a-— 
n 5 n+1 
para п = 1,2, 5,.... Esos son disjuntos y su reunión es el suceso a — 1 < X <a, 
así que tenemos 


© 

УР(Т)=Р(а—1<Х<а)у=. 

n=1 
Observemos ahora que qn — qn+1 = Р(Т,), y podemos completar la demostración 
como antes. 


El tipo más general de distribución es cualquier función real F con las pro- 
piedades siguientes: 


a) F es monótona creciente en el eje real. 

b) F es continua a la derecha de cada punto. 

c) lím F(t) = Оу lím Е) = 1. 

t>—0 t>+0 

En efecto, puede demostrarse que para cada una de esas funciones F existe 
una correspondiente función de conjunto P, definida sobre los conjuntos de Borel 
del eje real, tal que P es una medida de probabilidad que asigna la probabilidad 
F(b) — F(a) a cada intervalo semiabierto (a, b]. Puede verse una demostración de 
esto en H. Cramér, Mathematical Methods of Statistics, Princeton University Press, 
Princeton, N. J., 1946, 

Existen dos tipos especiales de distribuciones, llamadas discretas y continuas, 
que en la práctica tienen particular importancia. En el caso discreto toda la masa 
está concentrada en un número de puntos finito o infinito numerable, mientras 
que en el continuo la masa está esparcida, con espesor uniforme o variado, a lo 
largo de todo el eje real. En las próximas secciones se tratan con cierto detalle 
esos dos tipos de distribuciones. | 
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14.7 Distribuciones discretas. Funciones de masa de probabilidad 


Sea X una variable aleatoria uni-dimensional y consideremos una nueva fun- 
ción p, llamada función de masa de probabilidad de X. Sus valores p(t) están defi- 
nidos para todo número real £ mediante la ecuación 


pH = Р(Х =t). 


Esto es, p(t) es la probabilidad de que X tome el valor t. Cuando deseemos poner 
de manifiesto que p está asociado a X escribimos px en lugar de р y pxít) en 
lugar de p(t). 

El conjunto de números reales £ para los cuales р(/) > O es finito o numera- 
ble. Lo expresamos por T; esto es, ponemos 


T = {t| p) > 0). 


La variable aleatoria X se llama discreta si 
Ур) = 1. 
ter 


Dicho de otro modo, X es discreta si una unidad de masa de probabilidad está 
distribuida sobre el eje real concentrándose una masa positiva p(t) en cada punto 
t de un cierto conjunto Т finito o infinito numerable y en los restantes puntos no 
hay masa. Los puntos de T se llaman puntos de masa de X. 

Para variables aleatorias discretas el conocimiento de la función de masa de 
probabilidad nos permite calcular la probabilidad de sucesos arbitrarios. Tene- 
mos, efectivamente, el siguiente teorema. 


TEOREMA 14.6. Si A es un subconjunto de Borel de la recta real R, y si 
designamos con P(X € A) la probabilidad del conjunto de о tal que Х(о) € A, 
entonces 


(14.11) P(X є A) = Фе 


donde T es el conjunto de puntos de masa de X. 


Demostración. Puesto que ANT<SAyT-—ACSR-A, 


(1412) Y p)<PXeA) y У рх)< (ХА). 
zeA NAT zeT—A 
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Pero ANT y Т — А son conjuntos disjuntos cuya reunión es T, así que la se- 
gunda desigualdad de (14.12) es equivalente a 


1— Y р(х) <1- Р(ХЄА) о „Х Ре) > Р(Х є А). 


zeA NT 


Combinando esto con la primera desigualdad (14.12) obtenemos (14.11). 


Observación: Puesto que p(x) = 0 cuando x É T, la suma del segundo miem- 
bro de (14.11) puede ponerse en la forma Y ze 4 p(x)sin peligro de confusión. 


Cuando А es el intervalo (— оо, t], la suma de (14.11) da el valor de la 
función de distribución F(t). Así pues, tenemos 


F() = P(X < 1) = Y р(х). 


a<t 


Si una variable aleatoria es discreta, la función de distribución correspondiente F 
también es discreta. 

Los ejemplos que siguen de distribuciones discretas se presentan frecuente- 
mente en la práctica. 


EJEMPLO 1. Distribución binomial. Sea p un número real que satisface la 
acotación 0 = р = 1 y sea q = 1 — p. Supongamos una variable aleatoria que 
toma los valores 0, 1, 2, 3,...,n, siendo п un entero positivo fijo, y admitamos 
que la probabilidad P(X = k) viene dada por la fórmula 


P(X = k) = (re para k= 0, 1,2,...,п. 


0.4 1.0 A __——__— 
0.2 0.5 
|, A Y 
0 1 2 3 4 5 0 1 2. 3 4 5 
a) La función masa. b) La función de distribución. 


FIGURA 14.5 Las funciones de masa de probabilidad y de distribución de una variable 
aleatoria discreta con una infinidad numerable de puntos de masan = 5 y p ={. 


636 Cálculo de probabilidades 


Esta asignación de probabilidades es legítima porque la suma de todas ellas es: 


Уна =k) =S (;) P= (+4 =1. 


La correspondiente función de distribución Fx se denomina distribución binomial 
de parámetros n y p. Sus valores pueden calcularse mediante la fórmula de su- 


mación 
Ех@ = У, (p) 


о<к<{ 


La distribución binomial se presenta de manera natural еп el caso de una 
sucesión de pruebas de Bernoulli si p es la probabilidad de un suceso y q la del 
suceso contrario. Efectivamente, cuando la variable aleatoria X cuenta el núme- 
ro de veces que se presenta el suceso en n pruebas, P(X = k) es precisamente 
(00% 4"—* en virtud de la fórmula de Bernoulli. (Véase el teorema 13.3 de la sec- 
ción 13.16.) La figura 14.5 muestra las gráficas de la función de masa de proba- 
bilidad y la función de distribución correspondiente para una distribución bino- 
mial con parámetros n = 5 ур = Y. 


EJEMPLO 2. Distribución de Poisson. Sean A un número real positivo y X 
una variable aleatoria que toma los valores 0, 1, 2, 3,... . Si la probabilidad 
P(X = k) está dada por la fórmula 


ee 


Р(Х = k) = рага k = 0, 1, 2,..., 


la función de distribución correspondiente Рх ѕе Пата distribución de Poisson de 
parámetro A. Se denomina así en honor del matemático francés S. D. Poisson 
(1781-1840). Esta asignación de probabilidades es válida porque 


= k) = eN Ё = oo — 
Р(Х = к) =е х. emi, 
k=0 k=0 
Los valores de la función de distribución se calculan con las sumas parciales 


ДЕ 


La distribución de Poisson es aplicable а diversos problemas relativos а su- 
cesos aleatorios que se presentan en el transcurso del tiempo, tales como acciden- 
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tes de tráfico, conexiones equivocadas en una central telefónica, e intercambios de 
cromosomas en las células provocados por rayos X. En los libros de Feller y 
Parzen, que al final del capítulo se citan, se discuten algunas aplicaciones par- 
ticulares. 


14.8 Ejercicios 


1. 


Se lanza un dado correcto. Como variable aleatoria X tomamos la función que cuenta 
el número de puntos conseguidos con el dado. Dibujar la gráfica de la correspondiente 
función de distribución Fx. 

2. Se lanzan dos dados. Sea X la variable aleatoria que cuenta el total de puntos 
conseguidos. Construir una tabla que dé los valores no nulos de la función de masa de 
probabilidad px y dibujar la gráfica de la función de distribución Fx. 

La función de distribución F de una variable aleatoria X viene definida como sigue 


0 si 1< 2, 

і si -2<1<0, 
F(t) = 

¿ si 0<7<2, 

1 si f>2. 


a) Dibujar la gráfica de F. 
b) Describir la función de masa de probabilidad p y representarla. 
c) Calcular las siguientes probabilidades: Р(Х = 1), P(X < 1), Р(Х < 1), Р(Х = 2) 


Р(Х < 2), РО < X < 2), P(0 <X<2), P0 < X < 2). 
Considérese una variable aleatoria X cuyos posibles valores son todos los números га- 


Viendo n=1,2,3,.... Si 


cionales de la forma 
n 


Pl y = n кюр үз AA 1 
ЕДЕ ia ДЕ 


comprobar que esta asignación de probabilidades es correcta y diseñar la forma de la 
gráfica de la función de distribución Fx. 

La función de masa de probabilidad p de una variable aleatoria X es nula salvo en 
los puntos t=0, 1, 2. En ellos toma los valores 


p(0) = 3‹%, (1) = 4с — 10‹?, (2) =5с—1, 
Р Р 


para un cierto c > 0. 

a) Determinar el valor c. 

b) Calcular las probabilidades: P(X < 1), Р(Х < 2),P(1 < X <2),P(0 < X < 3). 
c) Describir y representar la función de distribución F. 

d) Hallar el mayor valor de t tal que F(t) < $: 

e) Hallar el menor valor de t tal que F(t) > 4. 
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10. 


11. 


12. 


Cálculo de probabilidades 


Una variable aleatoria X tiene distribución binomial con parámetros n=4 y p= 1, 
a) Describir y representar la función de masa de probabilidad р. 

b) Describir y representar la función de distribución F. 

с) Calcular las probabilidades Р(1 < X < 2)у PA < X< 2). 

Supongamos que una chincheta se echa sobre la mesa, y cae o con la punta hacia 
arriba o en una posición estable con la punta en la mesa. Supongamos que existe una 
probabilidad p de que quede con la punta hacia arriba. 

a) Supongamos que se echan en la mesa dos chinchetas idénticas. Admitiendo la 
independencia estocástica, demostrar que la probabilidad de que ambas queden con 
la punta hacia arriba es p2. 

b) Continuando la parte a), sea X la variable aleatoria que cuenta el número de 
chinchetas que quedan con la punta hacia arriba (los valores posibles de X son 0, 1 y 
2). Calcular las probabilidades P(X = 0) y P(X = 1). 

c) Representar la función de distribución Fx cuando p=3. 

Dada una variable aleatoria X cuyos valores posibles son 1,2,...,n. Admitamos que 
la probabilidad P(X = k) es proporcional a k. Determinar la constante de proporcio- 
nalidad, la función de masa de probabilidad px, у la de distribución Fx. 

Dada una variable aleatoria X cuyos valores posibles son 0,1,2,3,... . Admitamos 
que Р(Х = К) es proporcional a c*/k!, donde с es un número real fijo. Determinar la 
constante de proporcionalidad y la función de masa de probabilidad p. 

a) Se lanza un dado correcto. El espacio muestral es S =(1, 2, 3, 4, 5, 6).Si el número 
de puntos conseguidos es impar, un jugador recibe un dólar; en el caso contrario debe 
pagar un dólar. Sea X la variable aleatoria que mide el resultado (número de dólares) 
en cada partida del juego. (Los valores posibles de X son +1 y —1). Describir y re- 
presentar las funciones de masa de probabilidad px y de distribución Fy. 

b) Se lanza una moneda perfecta. El espacio muestral es S =(H, Т } (сага o cruz). 
Si el resultado es cara, un jugador recibe un dólar; si es cruz paga un dólar. Sea Y la 
variable aleatoria que mide el resultado (número de dólares) en cada partida del juego. 
Demostrar que las funciones de masa de probabilidad py y de distribución Fy son 
idénticas a las de la parte a) de este ejercicio. Este ejemplo pone de manifiesto que 
variables aleatorias distintas pueden tener la misma función de distribución dada Р. 
(¿Por qué?) Se dice que tales variables aleatorias están distribuidas idénticamente. 
Cada teorema relativo a una función de distribución particular es aplicable a cualquiera 
de las infinitas variables aleatorias que tengan esta distribución. 

Se sabe que el número de minutos que uno tiene que esperar un tren en cierta estación 
del metro es una variable aleatoria X con la siguiente función de masa de probabilidad: 


р(ї1) = 0 salvo рага t = 3k/10 si k=0,1,2,...,10. 
Р@) = 1 si £ = 0, 0.3, 0.6, 0.9, 2.1, 2.4, 2.7, 3.0. 


Р@) = 1 si t = 1.2, 1.5, 1.8, 


Representar la correspondiente función de distribución Е. Sea А el suceso consistente 
en que uno tiene que esperar entre 0 y 2 minutos (incluyendo O y 2), y sea B el suceso 
de tener que esperar entre 1 y 3 minutos (incluyendo 1 y 3). Calcular las probabilida- 
des: P(A), P(B), P(A N В), P(B A), P(A U B). 
a) 51 0<р<1 y q=1-— p. demostrar que 
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k r-i 
| lo 
o Ml n ) 


(1-р) ` 


siendo 


b) Dado A > 0, sea р = \/п para n > А. Demostrar que О, > 1 cuando п —> œ y que 


n дЕ 4 
k pg > a е^ cuando n > оо. 


Este resultado sugiere que para n grande e y pequeño, la distribución binomial es apro- 
ximadamente la misma que la de Poisson, con tal que el producto np sea casi cons- 
tante; esta constante es el parámetro A de la distribución de Poisson. 


14.9 Distribuciones continuas. Funciones de densidad 


Sea X una variable aleatoria unidimensional y F su función de distribución, 
de modo que F(t) = Р(Х < t) para todo t real. Si la probabilidad P(X = t) es 
cero para todo t, entonces, en virtud del teorema 14.5, F es continua en todo el 
eje real. En este caso F se llama distribución continua y X es una variable alea- 
toria continua. Si existe la derivada F’ y es continua.en el intervalo [a, t] puede 


hacerse uso del segundo teorema fundamental del cálculo y escribir: 


(14.13) Еи) — F(a) = | f) du, 


siendo f la derivada de F. La diferencia F(t) — F(a) es, naturalmente, la probabi- 
lidad P(a < X < t), y la desigualdad (14.13) expresa esta probabilidad como una 
integral. 

En algunas ocasiones la función de distribución F puede expresarse como una 
integral de la forma (14.13), en la que el integrando f es integrable pero no nece- 
sariamente continua. Siempre que una igualdad como la (14,13) es válida para 
todos los intervalos [a, £], el integrando f se llama función de densidad de pro- 
babilidad de la variable aleatoria X (o de la distribución F) con tal que f sea no 
negativa. Dicho de otro modo, tenemos la siguiente definición: 


DEFINICIÓN DE FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD. Sea X una variable 
aleatoria continua con función de distribución F. Una función f no negativa se 
denomina densidad de probabilidad de X (o de F) si es integrable en todo el 
intervalo [a, t] y si 


(14.14) Е) — F(a) = || f(u) du. 
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Si en (14.14) hacemos que a —> — œ, entonces F(a) >0 y obtenemos Іа 
importante fórmula 


(14.15) Е) = P(X <и) = ff у) аи, 


válida para todo і real. Si hacemos ahora t > + со y recordamos que F(t) > 1 
encontramos que 


+o 
(14.16) sí du =1. 


Para las variables aleatorias discretas la suma de todas las probabilidades P(X = +) 
es igual a 1. La fórmula (14.16) es la versión de la misma propiedad adaptada a 
variables aleatorias continuas. También existe una estrecha analogía entre las fór- 
mulas (14.11) y (14.15). La función densidad f desempeña, para las distribuciones 
continuas, el mismo papel que la función de masa de probabilidad p para distri- 
buciones discretas; la integración reemplaza la suma en el cálculo de las proba- 
bilidades. Existe una diferencia importante, sin embargo. En el caso discreto p(t) 
es la probabilidad de que X = t, pero en el continuo f(t) no es la probabilidad de 
que (X = t). En efecto, esta probabilidad es cero debido a que F es continua 
para todo 1, lo que equivale a que para una distribución continua es: 


Plas<X<b)=Pla<X<b)=Pla<XS<b)=P(a< X<b). 


Si F tiene una densidad f cada una de esas probabilidades es igual a la integral 
$ f(u) du. 


Observación: Una distribución dada puede tener más de una densidad puesto 
que el valor del integrando de (14.14) puede modificarse en un número finito de 
puntos sin que por ello varíe la integral. Pero si f es continua en t entonces 
Ка) = F'(1); en este caso el valor de la función densidad en t está determinado con 
unicidad por F. 


Como f es no negativa, se puede interpretar geométricamente la ecuación 
(14.14) como el área del conjunto de ordenadas de f situadas a la izquierda de la 
recta x = t. El área de todo el conjunto de ordenadas es igual a 1. El área de 
la parte del conjunto de ordenadas situada encima de un intervalo dado (sea abierto, 
cerrado o semiabierto) es la probabilidad de que la variable aleatoria X tome un 
valor en tal intervalo. La figura 14.6 muestra un ejemplo de una función F de dis- 
tribución continua y de su función de densidad f. La ordenada F(t) en la figura 
14.6 a) es igual al área de la región sombreada en la figura 14.6 b). 

En las secciones que siguen vamos a ver algunos ejemplos importantes de dis- 
tribuciones continuas. 
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14.10 Distribución uniforme sobre un intervalo 


Se dice que una variable aleatoria uni- dimensional X tiene una función de 
distribución uniforme F sobre un intervalo finito [a, b] si F viene dada por las 
fórmulas siguientes: 


0 si t<a, 
F(t) = Беш si a<t<b, 

b=a 

1 si >b. 


(и IAD a) 


a 1 b а І h 
a) Función de distribución F. b) Función de densidad f. 


Fıcura 14.6 Una función de dist ibución uniforme sobre un intervalo [a,b] y la 
correspondi nte función. de densidad. 


Ésta es una distribución continua cuya gráfica es la de la figura 14.6 a). 
La derivada F'(t) existe para todo valor de t excepto en los puntos a y b, y 
podemos escribir 


Fo = |. 10 du, 
en donde f es la función de densidad, definida como sigue: 


д) = е 1 a<t<b, 


0 para los demás valores de ? 


La gráfica de f está representada en la figura 14.6 b). 
El teorema que sigue caracteriza las funciones de distribución de otro modo. 


TEOREMA 14.7. Sea X una variable aleatoria uni- dimensional con todos sus 
valores en un intervalo finito [a, b], y sea F la función de distribución de X. La 
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función F es uniforme sobre [a, b] si y sólo si 
(14.17) P(Xel)=P(XeJ) 


para todo par de subintervalos I y J de [a, b] que tengan la misma longitud, en 
cuyo caso tenemos 


h 
P(X el) = , 
(Xer Эд 


en donde h es la longitud de I.| 


Demostración. Supongamos primero que X tiene una función de distribu- 
ción sobre [a, b]. Si [c, c + h] es un subintervalo cualquiera de [a, b] de lon- 
gitud А tenemos 


P(e < X < e + h) = Е(с + h) — F(c) = 2 – = 


Esto demuestra que P(X €I) = Р(Х ЄЛ) = h/(b— a) рага todo par de subin- 
tervalos І y J de [a, b] de longitud A. 

Para demostrar el recíproco, supongamos que X satisface (14.17). Observe- 
mos primero que F(t) = 0 si t < a y F(t) = 1 si t > b, ya que X tiene todos sus 
valores en [a, b], 

Introduzcamos una nueva función g definida en el intervalo semi abierto: 
(0,b — a] mediante la ecuación 


&(и) =Pla<X<a+u si 0<u<b—a. 
Aplicando la aditividad y la propiedad (14.17) encontramos 
#(и +0) = Р(а< Х<а+и+о) 
= Р(а< Х<а+и) + Р(а+и< Х<а+и+ о) 
= g(u) +-P(a < X < a + v) = g(u) + g(0), 
con tal que 0 < u + v < b — a. Esto es, g satisface la ecuación funcional 
(14.18) glu + 0) = g(u) + (ш) 


para todas las funciones и y у tales que u > 0, v > 0, u + v S b — a. Esta es 
la llamada ecuación funcional de Cauchy. Demostraremos en breve que toda solu- 
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ción no negativa de la ecuación funcional de Cauchy viene dada por 
80) == 80d) para 0<u<b=a. 
— a 


Aplicando esto en la ecuación (14.18) encontramos que para 0 < u 5 b — a te- 
nemos 


P(a < X <a +u) = —— P(a < X < b) = —— 
b—a b—a 
ya que P(a < X < b) = 1. Es decir, 


F(a + u) — F(a) = —— si O<u<b-—a. 
—a 


Pongamos t = а + u y esta última igualdad se puede escribir en la forma 


t=a 


Ей) — Fla) == 


si a<tS<b. 


Pero F(a) = 0 ya que F es continua por la derecha. Luego 


t=a 
b — 


F(t) = si a<t<b, 


lo que demuestra que F es uniforme en [a, b]. 


TEOREMA 14.8. SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN FUNCIONAL DE CAUCHY. Si g 
es una función de valores reales definida en un intervalo semiabierto (0, cl y que 
satisface las propiedades siguientes 


a) glu + v) = glu) + g(v) siempre que и, v y и + v pertenezcan a (0, с]. 


b) ges no negativa en (0, c]. 


Entonces g viene dada por la fórmula 


g) = © glo) para 0 <и< с. 


Demostración. Introduciendo un cambio de escala podemos reducir la de- 
mostración al caso particular en el que c = 1. En efecto, pongamos 


G(x) = g(cx) para 0<x<l. 
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Entonces G es no negativa y satisface la ecuación funcional de Cauchy 
G(x + y) = G(x) + GO) 

siempre que x, y, y x + y Pe Meneddan a (0, 1]. Si demostramos que 

(14.19) G(x) =xG() раа 0<х<1 


resulta que g(cx) = xg(c), o que g(u) = (u/c)g(c) para 0 < u < с. 
Si x está en (0, 1] entonces x/2 también pertenece a (0, 1] y tenemos 


G(x) = с) га с) = (5). 


Por inducción, para сайа х де (0,1] tenemos 


(14.20) С(х) = пб (=) para п=1,2,3,.... 
п 


Del mismo modo, si y y my están en (0, 1] tenemos 
С(ту) = mG(y) para m=1,2,3,.... 

Haciendo y = x/n y aplicando (14.20) obtenemos 
G a x) =" С(х) 

п п 
si х у тх/п están en (0, 1]. Dicho de otro modo, tenemos 
(14.21) G(rx) = rG(x) 
para todo número racional positivo r tal que x y rx estén en (0, 1]. 


Tomemos ahora un x cualquiera en el intervalo abierto (0, 1) y sean {ra} 
y {Ra} de dos sucesiones números! racionales del intervalo (0, 1] tales que 


Py <x < К, y que limr, = іт Ё, = x. 


п со п со 


La ecuación funcional de Cauchy у la propiedad de ser G no negativa demuestran 
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que G(x + y) > G(x) así que G es monótona creciente en (0, 1]. Por consiguiente 


G(r,) < G(x) < С(К,). 
Aplicando (14.21) podemos poner esto en la forma 
һС(1) < G(x) < К„С(1), 


Haciendo que п > со encontramus ХС(1) = G(x) = x G(1), con lo que G(x) = 
xG(1), lo cual demuestra (14.19). 


Observación: Las distribuciones uniformes se utilizan a menudo en experi- 
mentos cuyos resultados son puntos seleccionados al azar en un intervalo [a; b], 
o en experimentos que se refieren a un intervalo [a,b] como un blanco, en el que 
es imposible hacer puntería. Los términos «al azar» e «imposible hacer puntería» 
se interpretan ordinariamente para significar que si I es un subintervalo cualquiera 
de [a,b] entonces la probabilidad Р(Х € Г) depende solamente de la longitud de 
I y no de su posición en [a,b]. El teorema 14.7 demuestra que las distribuciones 
uniformes son las únicas distribuciones que tienen esa propiedad. 


Volvamos ahora a las cuestiones de probabilidad formuladas al comienzo de 
este capítulo. 


EJEMPLO. Un segmento rectilíneo se descompone en dos partes, eligiendo el 
punto de subdivisión al azar. Designemos con X la variable aleatoria que mide 
la razón de la longitud de la parte izquierda a la de la parte derecha. Determinar 
la función de distribución de probabilidad Fx. 


Solución. Utilicemos el intervalo [0, 1] para representar el segmento rectilí- 
neo y expresemos el punto de subdivisión mediante la variable aleatoria Y(w) = w 
para cada о en (0, 1). Ya que el punto de subdivisión se elige al azar supongamos 
que Y tiene una función de distribución uniforme Fy sobre [0,:1]. Luego 


Fy(t)=t  para0<1t<l. 


Si el segmento se parte en о, entonces w/(1 — o) es la razón de la longitud 
de la parte izquierda a la de la parte derecha. Por tanto Х(о) = o/(1 — o). 

Si #< 0 tenemos Fx(f) = 0 ya que la razón Х(о) no puede ser negativa. Si 
t > 0, la desigualdad Х(о) = t es equivalente a о/(1 — о) = £, la cual equivale а 
w Ж t/(1 + t). Por consiguiente 


Ех@ = Р(Х <) = Р(у < 7) = Fr) ga 


puesto que 0<1/(1 + 9 < 1. 
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Ahora podemos calcular diversas probabilidades. Por ejemplo, la probabili- 
dad de que las dos partes tengan la misma longitud es P(X = 1) = 0. En efecto, 
puesto que Fx es una distribución continua, la probabilidad de que X tome un 
valor particular cualquiera es cero. 

La probabilidad de que el segmento de la izquierda sea por lo menos de lon- 
gitud doble que el de la derecha es (X>2)=1-—P(X<2)=1-%=Y. 
Análogamente, la probabilidad de que el segmento de la derecha sea por lo me- 
nos de longitud doble que el de la izquierda es Р(Х < 14) = 14. La probabilidad 
de que la longitud del segmento total sea por lo menos de longitud doble que la 
de la parte menor es P(X > 2) + P(X < 14) = %. 


14.11 Distribución de Cauchy 


Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribución de Cauchy F si 


Е(ї) = 1 + 3 arctan t 
2 xn 


HO HO 
4 4 
fO) = 1/7 
Т — i а ——— 4 | 


a) Función de distribución F. b) Función de densidad f. 


FIGURA 14.7 Función de distribución de Cauchy y la correspondiente función de densidad. 


para todo t real. Esta función tiene derivada continua para todo valor de t; la 
correspondiente función de densidad f viene dada por la fórmula 


ER: ЕЛ 
етта 


Las gráficas de ў y F son las de las figuras 14.7 b) y a), respectivamente, 
El experimento siguiente nos conduce a una distribución de Cauchy. A una agu- 
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ja que puede girar alrededor del punto (— 1, 0) del eje x se la impulsa para que 
gire y se la deja parar espontáneamente. Un resultado del experimento es el án- 
gulo 6 que forma la aguja con el eje х; 6 se mide de modo que – іт < 0 < jr. 
Razonando de manera parecida a como se ha hecho en el ejemplo 1 se demuestra 
que la variable aleatoria X definida рог X(9) = 6 tiene una distribución uniforme 
sobre el intervalo [— іт, jr], соп densidad f(t) = І Si ir <t < kr. 
Consideremos ahora la variable aleatoria Y definida por 


Y(0) = tan 0. 


Demostraremos ahora que Y tiene una distribución de Cauchy Fy si X tiene 


distribución uniforme sobre [— lr, Yo]. 
Si a < t sea а = arc tan a y 6 = arc tan t. Tenemos entonces, 


Ө — 
Еу(1) — Fy(a)=Pla<Y<t=P(a< X < 0) = | би) du = жы 
a T 
Ya que a > — 7/2 cuando а > — оо encontramos: 
0+1 
F(t) = ы; = — arctan t + 2, 
т т 2 


Esto nos demuestra que Y tiene una distribución de Cauchy, 


14.12 Ejercicios 


1. Una variable aleatoria X tiene función de distribución continua F, siendo 


0 si £<0, 
Fl) = {сї si O<tft<S1l, 
1 si t>l. 


a) Determinar la constante c y describir la función densidad f. 
b) Calcular las probabilidades Р(Х = $), P(X < $), PXI < 3). 


2. Sea f(t) = c |sen t| para ¡t| < 7/2 y f(t) = 0 para los demás valores de t. Determinar 
el valor de la constante c de manera que f sea la densidad de una función de distribu- 
ción continua F. Describir, también, F y representarla. 

3. Resolver el ejercicio 2 si f(t) = c(4t — 212) рага 0 < t < 2, y f(t) = 0 para los demás 
valores de t£. 

4. El tiempo en minutos que una persona espera un autobús es una variable aleatoria con 
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10. 


11. 


función de densidad f dada por las fórmulas siguientes: 


110) = і рага 0 <7 <1, Га) = і рага 2 < < 4, Ра) = 0 para los demás 
9 valores de t. 


Calcular la probabilidad de que el tiempo de espera sea a) mayor que un minuto; 
b) mayor que dos minutos; c) mayor que tres minutos. 


. Una variable aleatoria X tiene una función de distribución continua F y una densidad 


de probabilidad f. La densidad tiene las propiedades siguientes: К) = 0 sir<i1, 
FW) =1,f(0)es lineal sif <<}, КІ — t) = {(t) para todo +. 

a) Representar f. 

b) Dar un conjunto de fórmulas que determinan F y representarla, 

c) Calcular las probabilidades: Р(Х <1), Р(Х<%@),Р(Х<1), P(X< 1), P(G<X< 3). 


. Una variable aleatoria X tiene una distribución uniforme sobre [-3,3). 


a) Calcular Р(Х = 2), Р(Х < 2), P(X| < 2), Р(Х — 2| < 2). 
b) Hallar un valor де t рага el que Р(Х > t) =. 


. La Compañía Lethe Subway tiene señalado un tren en dirección norte cada 30 minutos 


en cierta estación. Sea X la variable aleatoria que cuenta el número de minutos que un 
hombre, que entró en la estación en un tiempo aleatorio, debe esperar el próximo tren. 
Supongamos que X tiene una distribución uniforme en el intervalo [0,30]. (Este es el 
sentido que debemos atribuir a la frase, el señor entra en la estación en un «tiempo 
aleatorio») 

a) Para cada k = 5, 10, 15, 20, 25, 30, calcular la probabilidad que tiene de esperar 
por lo menos k minutos para el próximo tren. 

b) Una compañía competidora, la Styx Subway, está autorizada para anunciar un tren 
cada 30 minutos en dirección norte, en la misma estación, pero las llegadas de dos 
trenes de distinta compañía deben diferir por lo menos 5 minutos. Supongamos que los 
viajeros entran en la estación en tiempos aleatorios y siempre toman el primer tren 
que llega. Demostrar que la compañía Styx puede combinar su horario de manera que 
recoja hasta cinco veces el número de viajeros que su competidora. 


. Sea X una variable aleatoria con una distribución uniforme Fx sobre el intervalo 


[0,1]. Pongamos Y =aX + b, donde a > 0. Determinar la función de distribución 
Еу y dibujar su gráfica. 


- Una ruleta recorre los enteros de 0 a 36, distribuidos en 37 arcos iguales. Se pone en 


marcha la ruleta y se la deja parar libremente, y se anota el punto de la circunferencia 
junto al cual se para. Considérese este punto de parada como una variable aleatoria X 
con una distribución uniforme. Calcular la probabilidad de que X esté en un arco que 
contenga a) el entero 0; b) un entero п еп el intervalo 11 < n < 20; c) un entero impar. 
Se dice que una variable aleatoria tiene una distribución de Cauchy con parámetros 
a y b, siendo a > 0, si su función de densidad viene dada por 


1 a 


OA E 


Comprobar que la integral de f entre — оо y +% es 1, y determinar la función de 
distribución F. 


Sea 100) = 1 para 0<t<1, y fi(1) = 0 para los demás valores de t. Definamos una 
sucesión funcional (f.) mediante la fórmula recurrente 


Лао) = | ло — буа. 
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a) Demostrar que fanu) = ff ifa de. 
b) Esbozar las gráficas de fı, fa y f3. 
12. Respecto al ejercicio 11. Demostrar que cada función f, es una densidad de probabilidad. 


14.13 Distribuciones exponenciales 


Sea A una constante positiva. Se dice que una variable aleatoria uni-dimen- 
sional X tiene una función de distribución exponencial F con parámetro A si 


l— e% рага г>, 
F) = 
para <0. 


La función densidad f correspondiente viene dada por las fórmulas 


Aet рага 1>0, 


so=]| 
0 para 1<0. 


Las gráficas de F y f son parecidas a las de la figura 14.8. 

Las distribuciones exponenciales tienen una propiedad característica que su- 
giere su aplicación en ciertos problemas relativos a desintegración radiactiva, 
accidentes de tráfico, y averías en aparatos de equipos electrónicos tales como 
tubos de vacío. Esta propiedad es análoga a la que caracteriza las distribuciones 
uniformes y puede describirse del siguiente modo. 


Fe) О) 


4 А 


a) Función de distribución Ё. b) Función de densidad f. 


Ficra 14.8 Distribución exponencial y función de densidad correspondiente. 
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Designemos con X el tiempo transcurrido hasta que una pieza del equipo 
falla, y sea F la función de distribución de X. Supongamos que F(t) = 0 para 
t < 0, y por el momento no imponemos otras restricciones а F. Si t > 0, entonces 
X < tes el suceso «el fallo sucede en el intervalo [0, £]». Luego X >t es el 
suceso complementario, «ningún fallo ocurre en el intervalo [0, t]». 

Supongamos que no se presenta fallo en el intervalo [0, t]. ¿Cuál es la proba- 
bilidad de supervivencia, es decir de que no haya fallo en el intervalo [£, t + s]? 
Esta es una cuestión de probabilidades condicionadas. Queremos determinar 
Р(Х >t + s|X > t), la probabilidad condicionada de que no exista fallo en el 
intervalo [O, ż + s], dado que по haya existido en el intervalo [0, t}. 

Según la definición de probabilidad condicionada tenemos 


P(X>1IF59O(A>D]_ PX>t+s5) 


ы e Р(Х > 1) Р(Х > 0 
(14.22) 


Supongamos ahora que F es una distribución exponencial con parámetro 
A > 0. Entonces F(t) = 1 — e Y para t > 0, y P(X > t) = 1 — P(X = H) = е. 
Luego la ecuación (14.22) se transforma en 


¿Ut 


P(X >t+s|X>ġ)= 2, = е = P(X > s). 


Dicho de otro modo, si el órgano o pieza del equipo sobrevive en el intervalo 
[0, £], la probabilidad de que continúe sobreviviendo en el intervalo [t, t + s] 
es igual a la probabilidad de supervivencia en el intervalo [0, s] de la misma 
longitud. Esto es, la probabilidad de supervivencia depende tan sólo de la ampli- 
tud del intervalo de tiempo y no de la edad del aparato. Expresado con la función 
de distribución F, esta propiedad establece que 


1—К@ +5) _ 


(14.23) КЕС 


1— F(s) para todo t > 0 y todo s > 0. 


El teorema que sigue démuestra que las distribuciones exponenciales son las 
únicas distribuciones de probabilidad con esa propiedad. 


TEOREMA 14.9. Si F es una función de distribución de probabilidad que 
satisface la ecuación funcional (14.23), siendo F(t)<1 para t>0, existe entonces 


una constante positiva A>0 tal que 


"Аз Е(ї) = 1 — e> para todo t > 0. 
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Demostración. Sea g(t)=—log [1—F(t)] рага t>0. Entonces 1—Ё()= 
eo, así que para demostrar el teorema es suficiente probar que g(t) = Af para 
un cierto A > 0. 

Ahora bien g es no negativa y satisface la ecuación funcional de Cauchy 


g(t + s) = g(t) + g(s) 


рага todo t > 0 y todo s > 0. Por consiguiente, aplicando el teorema 14.8 соп 
c = 1, deducimos que g(t) = tg(1) para 0 < t < 1. Pongamos А = g(1). Enton- 
ces А = — log [1 — F(1)] > 0, y por tanto g(t) = Af рага 0 < # < 1. 

Para demostrar que g(t) = Af para todo t > 0, pongamos G(t) = g(t)— Af, 
La función G también satisface la ecuación funcional de Cauchy. Además, G es 
periódica con período 1 debido a que G(ż + 1) = С) + G(1) y G(1) =0. 
Puesto que G es idénticamente O en (0, 1] la periodicidad demuestra que 
G(1) = 0, para todo t > 0. Es decir, g(t) = Àt para todo t > 0, lo cual completa 
la demostración, 


EJEMPLO 1. Sea X una variable aleatoria que mide el tiempo de vida (en 
horas) de un cierto tipo de tubo de vacío. Supongamos que X tenga una distribu- 
ción exponencial con parámetro A = 0,001. El fabricante desea garantizar esos tu- 
bos para una duración de T horas. Determinar Т de modo que Р(Х > Т) = 0,95. 


Solución. La función de distribución viene dada por F(t) = 1 — е^ para 
t > 0, en donde A = 0,001. Puesto que Р(Х > Т) = 1 — F(T) = е^", elegimos 
T para que е ^7—0,95. Luego T= — (log 0,95)/A=—1 000 log 0,95=51,25+. 


EJEMPLO 2. Consideremos la variable aleatoria del ejemplo 1, pero con un 
valor de A no especificado. El razonamiento que sigue sugiere un procedimiento 
razonable para determinar A. Empezamos con un número inicial de tubos de vacío | 
en el tiempo t = 0, y designemos con g(t) el número de tubos que aún funcionan 
al cabo de £ horas. La razón [g(0) — g(1)]/g(0) es la fracción del número original 
que ha fallado en el tiempo t. Puesto que la probabilidad de que un tubo falle en 
el tiempo # es 1 — e7*, parece razonable esperar que la ecuación 


(14.24) 8(0) — g(t) =1-e¿* 
g(0) 
sea una buena aproximación de la realidad. Si suponemos (14.24) obtenemos 


#00) = ge”. 


Es decir, en las hipótesis ( 14.24), el número g(t) obedece a una ley de deterioro 
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exponencial con deterioro constante A. El deterioro constante puede calcularse en 
función de la vida media. Si t, es la vida media entonces } = g(t,)/g(0) = e, 
así que А = (log 2)/t,. Por ejemplo, si se sabe que la vida media de una gran 
muestra de tubos es 693 horas, obtenemos A = (log 2)/693 = 0,001. 


14.14 Distribuciones normales 
Sean m y о dos números reales fijos, siendo ø > 0. Se dice que una variable 


aleatoria X tiene distribución normal de media m y varianza o? si la función de 
densidad es 


ПО! = 1_ eUi-m/0Y/2 
оу 27 
para todo # real. La función de distribución correspondiente F es, naturalmente, 
la integral 
1 


ov27 


t 
иф = | ete дц. 
—® 


+ { 


0| 


L 
m 


FIGURA 14.9 Función de distribución normal FIGURA 14.10 Función densidad de una dis- 
canónica: т = 0, о = 1. tribución normal de media т y varianza o°, 


Es evidente que esta función F es monótona creciente y continua en todo el eje 
real, y que tiende a cero cuando t> — œ, También se puede demostrar que 
F(t) > 1 cuando t> + оо, (Véase ejercicio 7 de la sección 14.16.) 

El caso particular m = 0, о = 1 es la distribución normal canónica. En tal 
caso la función F se representa ordinariamente con la letra Ф. Así pues, 


t 
D(t) = Ж | е“? du 
27 Yo 


TABLA 14.1 


0,00 


0,01 


Valores de la función de distribución normal canónica. 


0,02 


Ф( = 


0,03 


> 


1 t 
== Í еч du. 
27 Јо 


/2т 


0,04 


0,05 


0,06 


0,08 


0,5000 
0,5398 
0,5793 
0,6179 
0,6554 


0,6915 
0,7257 
0,7580 
0,7881 
0.8159 


0,8413 
0,8643 
0,8849 
0,9032 
0,9192 


0,9332 
0,9452 
0,9554 
0,9641 
0,9713 


0,9772 
0,9821 
0,9861 
0,9893 
0.9918 


0,9938 
0,9953 
0.9965 
0,9974 
0,9981 


0,9987 
0.9990 
0:9993 
0,9995 
0,9997 


0,9998 
0,9998 


0,5040 
0,5438 
0,5832 
0,6217 
0,6591 


0,6950 
0,7291 
0,7611 
0,7910 
0,8186 


0,8438 
0,8665 
0,8869 
0,9049 
0,9207 


0,9345 
0,9463 
0,9564 
0,9649 
0,9719 


0,9778 
0,9826 
0,9864 
0,9896 
0,9920 


0,9940 
0.9955 
0,9966 
0,9975 
0,9982 


0,9987 
0,9991 
0,9993 
0,9995 
0,9997 


0,9998 
0,9998 


0,5080 
0,5478 
0,5871 
0,6255 
0,6628 


0,6985 
0,7324 
0,7642 
0,7939 
0,8212 


0,8461 
0.8686 
0,8888 
0,9066 
0,9222 


0,9357 
0,9474 
0,9573 
0.9656 
0,9726 


0,9783 
0,9830 
0,9868 
0,9898 
0,9922 


0,9941 
0,9956 
0,9967 
0,9976 
0,9982 


0,9987 
0,9991 
0,9994 
0,9995 
0,9997 


0,9998 
0,9999 


0,5120 
0,5517 
0,5910 
0,6293 
0,6664 


0,7019 
0,7357 
0,7673 
0,7967 
0,8238 


0,8485 
0,8708 
0,8907 
0,9082 
0,9236 


0,9370 
0,9484 
0,9582 
0,9664 
0,9732 


0,9788 
0,9834 
0,9871 
0.9901 
0,9925 


0,9943 
0,9957 
0,9968 
0,9977 
0,9983 


0,9988 
0,9991 
0,9994 
0,9996 
0,9997 


0,9998 
0,9999 


0,5160 
0,5557 
0,5948 
0,6331 
0,6700 


0,7054 
0,7389 
0,7704 
0,7995 
0,8264 


0,8508 
0.8729 
0,8925 
0,9099 
0,9251 


0,9382 
0,9495 
0,9591 
0,9671 
0,9738 


0,9793 
0,9838 
0,9875 
0,9904 
0,9927 


0,9945 
0,9959 
0,9969 
0,9977 
0,9984 


0,9988 
0,9992 
0,9994 
0,9996 
0,9997 


0,9998 
0,9999 


0,5199 
0,5596 
0.5987 
0,6368 
0,6736 


0,7088 
0,7422 
0,7734 
0,8023 
0,8289 


0,8531 
0,8749 
0,8944 
0,9115 
0,9265 


0,9394 
0.9505 
0.9599 
0.9678 
0,9744 


0.9798 
0,9842 
0,9878 
0,9906 
0.9929 


0,9946 
0,9960 
0,9970 
0,9978 
0,9984 


0,5239 
0,5636 
0,6026 
0,6406 
0,6772 


0,7123 
0,7454 
0.7764 
0,8051 
0,8315 


0,8554 
0,8770 
0,8962 
0,9131 
0,9279 


0,9406 
0,9515 
0.9608 
0.9686 
0,9750 


0,9803 
0,9846 
0,9881 
0,9909 
0.9931 


0.9948 
0,9961 
0,9971 
0,9979 
0,9985 


0,9989 
0,9992 
0,9994 
0,9996 
0,9997 


0,9998 
0,9999 


0,5319 
0,5714 
0.6103 
0,6480 
0,6844 


0,7190 
0,7517 
0,7823 
0,8106 
0,8365 


0,8599 
0,8810 
0,8997 
0.9162 
0.9306 


0,9429 
0,9535 
0,9625 
0,9699 
0.9761 


0,9812 
0,9854 
0,9887 
0,9913 
0,9934 


0,9951 
0,9963 
0,9973 
0.9980 
0.9986 


0,9990 
0,9993 
0,9995 
0,9996 
0,9997 


0,9998 
0,9999 


0,09 


0,5359 
0,5753 
0,6141 
0,6517 
0,6879 


0,7224 
0,7549 
0,7852 
0,8133 
0,8389 


0,8621 
0,8830 
0,9015 
0,9177 
0,9319 


0,9441 
0,9545 
0,9633 
0,9706 
0,9767 


0,9817 
0,9857 
0,9890 
0,9916 
0,9936 


0,9952 
0,9964 
0.9974 
0,9981 
0,9986 


0.9990 
0,9993 
0,9995 
0,9997 
0,9998 


0,9998 
0.9999 
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-El caso general puede reducirse al canónico introduciendo el cambio de variable 
v = (и — т)/е en la integral que define F. Esto nos lleva a la fórmula 


кю =0(= "). 


o 


La tabla 14.1 es una tabla de valores de Ф (t) con cuatro cifras decimales 
para valores de tf espaciados en intervalos de amplitud 0,01 desde ft = 0,00 a 
t = 3,69. La gráfica de Ф(ї) está representada en la figura 14.9. La gráfica de la 
densidad f es la famosa «curva de campana», dibujada en la figura 14.10. La 
parte alta de la campana corresponde а la media m. Para valores grandes de о la 
curva se achata, y para valores pequeños de с la curva de campana se estrecha y 
en el máximo tiene un aspecto más pronunciado, como en la figura 14.10. 

La distribución normel es una de las más importantes entre las distribuciones 
continuas. Muchas variables aleatorias que se presentan en la naturaleza se com- 
portan como si su distribución fuera normal o aproximadamente normal. Como 
ejemplos citaremos la medida de la estatura de los individuos de una gran pobla- 
ción, ciertas medidas sobre grandes poblaciones de organismos vivos que se pre- 
sentan en Biología, y los errores de observación encontrados al hacer un gran nú- 
mero de mediciones. En Física, la ley de Maxwell de las velocidades implica que 
la función de distribución de la velocidad, en cualquier dirección dada, de una 
molécula de masa M en un gas a la temperatura absoluta T es normal con me- 
dia 0 y varianza M/(kT) donde k es una constante (constante de Boltzmann). 

La distribución normal es también de importancia teórica debido a que pue- 
de utilizarse para aproximar las distribuciones de muchos fenómenos aleatorios. 
Un ejemplo es la distribución binomial con parámetros n y p. Si X es una varia- 
ble aleatoria con distribución binomial de parámetros n y p, la probabilidad 
Р(а = X = b) viene dada por la suma 


> (x) pa, 
k=a 


donde q = 1 — p. Para n grande son necesarios cálculos laboriosos para hallar 
esta suma. En la práctica se evitan estos cálculos mediante la fórmula aproximada 


b 
` n e b—np+3 а—пр—% 
(14.25) „гч AAA | AE ). 


k=4 


en donde el símbolo ~ significa que los dos miembros de 14.25 son asintótica- 
mente iguales; esto es, que la razón del primer miembro al segundo tiende a 1 
cuando n > oo. El límite expresado en (14.25) es una caso particular del llamado 
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FIGURA 14.11 Función densidad de una distribución normal considerada como aproximación 
de la función de masa de probabilidad de una distribución binomial. 


teorema central del límite del Cálculo de probabilidades. Este teorema (discutido 
con detalle en la sección 14.30) explica la importancia teórica de la distribución 
normal, 

La figura 14.11 da una idea de la fórmula de aproximación (14.25) y mues- 
tra que puede ser exacta para un valor relativamente pequeño de n. Las rectas 
punteadas son las ordenadas de la función de masa de probabilidad p de una 
distribución binomial de parámetros n=10 y р= М. Esas ordenadas fueron calcu- 
ladas con la fórmula 


qué 10—¿ 
p(t) = P(X = t) = a (3) (5) para t=0,1,2,...,10. 


Las ordenadas para { = 7, 8, 9, y 10 no han sido dibujadas porque sus valores 
numéricos son muy próximos а cero. Por ejemplo, p(10) = (15)'" = 2'"/10'° = 
= 0,0000001024. La curva dibujada es la gráfica de la función densidad f de una 
distribución normal (con media m = np = 2 y varianza o? = пра = 1,6). Para 
calcular la probabilidad P(a = t < b) a partir de la función de masa р sumamos 
los valores de p(t) en los puntos en que está concentrada la masa del intervalo 
a StS b. Cada valor p(t) puede interpretarse como el área de un rectángulo de 
altura p(t) colocada sobre un intervalo de longitud unidad centrado en t. (Como 
ejemplo, vemos en la figura 14.11 un rectángulo de ésos centrado en / = 3.) La 
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fórmula (14.25) es el resultado de sustituir las áreas de esos rectángulos por el 
área del conjunto de ordenadas de f sobre el intervalo [a — 1%, b + 14]. 


14.15 Observaciones sobre distribuciones más generales 


En las secciones precedentes hemos comentado ejemplos de distribuciones dis- 
cretas y continuas. Los valores de una distribución discreta se calculan sumando 
los valores de la función de masa de probabilidad correspondiente. Los de una 
distribución continua se calculan integrando la función de densidad. Existen, natu- 
ralmente, distribuciones que no son discretas ni continuas. Entre éstas están las 
llamadas de tipo «mixto» en las que la distribución de masas es parcialmente dis- 
creta y parcialmente continua, (En la figura 14.3 se ha dibujado un ejemplo.) 

Una distribución F se llama mixta si puede expresarse como combinación 
lineal de la forma 


(14.26) F(t) = G F(t) + caFAt), 


siendo Ё, discreta y F, continua. Las constantes c, y с deben satisfacer las re- 
laciones 


0<c<l, 0<c,<l, c+c=l. 


Las propiedades de las distribuciones mixtas pueden deducirse estudiando las que 
son discretas o continuas y recurriendo entonces a la linealidad expresada en la 
igualdad (14.26). 

Un tipo de integral, conocida con el nombre de integral de Riemann-Stieltjes, 
hace posible el manejo simultáneo de los casos discreto, continuo y mixto.(*) Si 
bien esta integral unifica el estudio teórico de las funciones de distribución, en 
cualquier problema el cálculo de las probabilidades debe reducirse a la integración 
y a la suma ordinarias. En esta exposición introductoria no pretendemos describir 
la integral de Riemann-Stieltjes. En consecuencia, gran parte de los temas los 
discutimos paralelamente, a pares, uno para el caso discreto y otro para el conti- 
nuo. Sin embargo, daremos únicamente los detalles de manera completa para uno 
de los casos, dejando para el lector el trabajo de completar los demás. 

Aun la misma integral de Riemann-Stieltjes es inadecuada para tratar las 
funciones de distribución más generales. Pero un concepto más potente, la integral 
de Lebesgue-Stieltjes (*), nos permite tratar satisfactoriamente todos los casos. Sin 
un conocimiento de este tipo de integral no se puede realizar el estudio de la 
teoría de probabilidades desde un punto de vista superior. 


(*) En el capítulo 9 de la obra del autor Análisis Matemático, Editorial Reverté, Bar- 
celona, 1963, puede verse una exposición amplia de la integral de Riemann-Stieltjes. 
(*) Véase cualquier libro de teoría de la medida. 
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14.16 Ejercicios 


1. 


Sea X una variable aleatoria que mide la vida (en horas) de un cierto tipo de tubo de 
vacío. Supongamos que X tiene una distribución exponencial con parámetro A = 0,001. 
Determinar T de modo que P(X > Т) sea a) 0,90; b) 0.99. Puede emplearse en el cálculo 
la fórmula aproximada —log (1 — x) = x + x?/2. 

Un material radioactivo sigue una ley de desintegración exponencial con vida media de 
2 años. Consideremos el tiempo de desintegración X (en años) de un átomo y suponga- 
mos que X es una variable aleatoria con una distribución exponencial. Calcular la pro- 
babilidad de que un átomo se desintegre а) еп el intervalo 1 < X < 2; b) en cl intervalo 
2< X < 3; с) en el intervalo 2 < X < 3, en el supuesto de que no se ha desintegrado 
en el intervalo 0 < X < 2; d) еп el intervalo 2 < X < 3, en el supuesto de que no se 
ha desintegrado en el intervalo 1 < X < 2. 

La duración (en minutos) de las llamadas telefónicas a larga distancia desde Caltech se 
vio que es un fenómeno aleatorio con función densidad de probabilidad 


cet рата 1>0, 


| 
0 рага 1<0. 


Determinar el valor de c y calcular la probabilidad de que una llamada a larga distan- 
cia dure a) menos de 3 minutos; b) más de 6 minutos; c) entre 3 y 6 minutos; d) más 
de 9 minutos. 

Dadas las constantes reales A > 0 y с. Sea 


а ~ si t>c, 
1) = 
0 si < с. 


Comprobar que pp f(t) dt = 1, y determinar una función de distribución F que tenga f 
como densidad. Ésta se llama distribución exponencial con dos parámetros, un parámetro 
de amortiguamiento A y un parámetro de posición c. 

Establecer y demostrar una extensión del teorema 14.9 para distribyciones exponenciales 
con dos parámetros A y с. 

Una variable aleatoria X tiene una distribución exponencial con dos parámetros A y c. 
Sea Y = aX + b, siendo a > 0. Demostrar que Y tiene también una distribución expo- 
nencial con dos parámetros A' y с’, y determinar esos parámetros en función de а, Б, сул. 
En el ejercicio 16 de la sección 11.28 se demostró que јо e dx = V712. Utilizar este 
resultado para demostrar que para с > 0 tenemos 


1 © Е. | a 1 
=з P 2 с ES 


Una variable aleatoria X tiene una distribución normal canónica Ф. Demostrar que 
а) Ф(—х) = 1 — Ф(х); b) Р(Х| < К) = 24(К) — 1; с)Р(Х| > k) = 21 — Ф(К)). 
Una variable aleatoria X tiene una distribución normal canónica Ф. Utilizar la tabla 14.1 
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para calcular cada una de las siguientes probabilidades: а) P(X > 0); b) Р(1 < X < 2); 
с) Р(Х <3); d) Р(Х|> 2). 

10. Una variable aleatoria X tiene una distribución normal canónica Ф. Utilizar la tabla 
14.1 para encontrar un número с tal que a) P(|X| > с) =}; b) P(X] > = 0,98. 

11. Supongamos que X tiene una función de distribución normal F con media m y varian- 
za o”, y designemos con Ф la distribución normal canónica. 
a) Probar que 


И (дыша 
F(t) = ( = | 


b) Hallar un valor de c tal que P(|X — m| > с) =. 
c) Hallar un valor de с tal que P(|X — т| > с) = 0,98. 

12. Una variable aleatoria está distribuida normalmente con media т = 1 y varianza 
о? = 4. Calcular cada una de las probabilidades siguientes: a) P(—3 < X < 3); 
b) P(-5 < X < 3). 

13. Un arquitecto está diseñando un portal de un edificio que tienen que utilizar personas 
cuya altura está distribuida normalmente, con media m = 5 pies 9 pulgadas, y va- 
rianza о? siendo o = 3 pulgadas. ¿Qué altura mínima puede dar al portal para que 
no más del 1 % de las personas choquen con su cabeza en la parte superior del mismo? 

14. Si X tiene una distribución normal canónica, demostrar que la variable aleatoria 
Y = aX + b es también normal si a 4 0. Determinar la media у la varianza de Y. 

15. Supongamos que una variable aleatoria X tiene una distribución normal canónica, y 
pongamos Y = X2, 


2 М _, i 
a) Demostrar que Fy(t) = zl el du si >0. 
27 Jo 


b) Determinar Fy(t) cuando t< 0 y describir la función densidad fy. 


14.17 Distribuciones de funciones de variables aleatorias 


Si ф es una función real cuyo dominio incluye el rango de la variable aleato- 
ria X, podemos construir una nueva variable aleatoria Y mediante la ecuación 


Y = 0, 


lo que significa que Ү(®) =p[X(w)] para cada о del espacio muestral. Si conoce- 
mos la función de distribución Fx de X, ¿cómo encontramos la distribución Fy 
de Y? Comenzamos con un caso particular importante. Supongamos que ф es con- 
tinua y creciente en sentido estricto en todo el eje real. En este caso p posee una 
función inversa y continua y estrictamente creciente, y es: 


у= ф(х) si, y sólosi х= (у). 
Según la definición de Fy tenemos, 


Fy(t) = P(Y < t) = Р[ф(Х) < 1]. 
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Puesto que ф es estrictamente creciente y continua, los sucesos «p(x) = t» y 
«X < y(t)» son idénticos. Por lo tanto, P[p(X) = t] = P[X <v(t)] = Fx[ws)1. 
Luego las distribuciones Fy y Fx están ligadas por la ecuación 


(14.27) Fy(t) = Ёх[ф(@)]. 
Cuando la distribución Fx y la función Y son derivables podemos derivar am- 


bos miembros de (14.27), utilizando en el segundo miembro la regla de la cadena, 
para obtener 


у(0 = FiO] vO. 


Esto nos proporciona la siguiente relación entre las densidades. 


fr) = (1Р0). 


EJEMPLO 1. Y = aX + b, a > 0. En este caso tenemos: 


ф(х) =ах+ь, у= z=? ро) = 


ә pe 


Ya que ф es continua y estrictamente creciente podemos escribir: 


Fy) = Ех(=—) y KO =15(7). 


a 


EJEMPLO 2. Y = Х?. En este caso ф(х) = x? y el razonamiento anterior no 
es directamente aplicable pues ф no es estrictamente creciente. No obstante, pode- 
mos usar el mismo método para determinar Fy y fy. Por definición tenemos: 


Fy(t) = Р(Х? < t). 


Si + < 0 el suceso «X? < t» es vacío y por tanto Р(Х? < t) = 0. Por consiguiente 
Fy(t) = 0 para t < 0. Si t > 0 tenemos 


P(X? < t) =P < X < Уп) = EX) — Ext 1) + Р(Х = — 1). 
Para una distribución continua Fx tenemos P(X = — У? = 0 y obtenemos la * 
siguiente relación entre Fy y Fx: 
si 1<0, 


0 
Fy(t) = Б a 
н FeV) — Ех(—М) si 1>0. 
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Para todo t < 0 y para aquellos valores de £ > 0 tales que Fx es derivable 
en Vi y en — Vf tenemos la siguiente relación entre las densidades: 


0 si t<0, 
TADO = \ ру) + fx VD 
2Vt 


Otros problemas de este tipo se discutirán en la sección 14.23 con la ayuda 
de variables aleatorias bidimensionales. 


14.18 Ejercicios 


1. Supongamos que X tiene una distribución uniforme en el intervalo [0,1]. Determinar 
la función de distribución Fy y la densidad fy de la variable aleatoria Y si: 


a) Y=3X +1, d) Y =log|X], 
b) Y = -3X +1, e) Y =1ор X?, 
c) Y =X?, f) Y =e%, 


2. Sea X una variable aleatoria con una función de distribución continua Fx. Si ф es con- 
tinua y estrictamente creciente en todo eje real y si ф(х) >a cuando x-—>-—oo y 
ф(х) > b cuando x > oo, determinar la función de distribución Fy de la variable alea- 
toria Y = p(X). Calcular también la densidad fy, suponiendo que Fx y q son deri- 
vables. 

3. Supongamos que X tiene distribución normal canónica. Determinar la función de den- 
sidad de la variable aleatoria Y cuando 
a) Y= Х, c) Y=eX, 

b) У=|Х|#, d) Y = arctan X. 


14.19 Distribución de variables aleatorias bidimensionales 


El concepto de distribución puede generalizarse a variables aleatorias n di- 
mensionales. La consideración del caso n = 2 nos indicará como puede procederse 
en los demás. 

Si X e Y son dos variables aleatorias unidimensionales definidas en un espa- 
cio muestral común S, (X, Y) representará la variable aleatoria bidimensional 
cuyo valor en un punto genérico ® de S queda determinado por el par de números 
reales (Х(о), Y(w). La notación 


Х<а, YS<b 


es una forma abreviada de designar el conjunto de todos los elementos о de S tales 
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que Х(о) S a e Ү(оу £ b; la probabilidad de este suceso se representa por 
P(X<a, Y<b). 


Análogamente se definen las notaciones a < X Sb, c < Y £d, y Pla< X E bd, 
c< Y < а). 

El conjunto de puntos (х, y) tales que x < a e y = b es el producto cartesiano 
A X В de los dos intervalos infinitos unidimensionales A = [x|x Sa } y 
B = {y| y < b}. El conjunto А x Bse representa geométricamente рог la región 
rectangular infinita dibujada en la figura 14.12. El número Р(Х E a, Y = b) re- 
presenta la probabilidad de que un punto (Х(о), Y(o)) esté situado en esa región. 
Estas probabilidades se utilizan para definir las distribuciones de probabilidad bi- 
dimensionales. 


DEFINICIÓN. La función de distribución de la variable aleatoria bidimensio- 
nal (X, Y) es la función real F definida para todo par de números reales a y b 
mediante la igualdad 


F(a, Б) = P(X <a, Y < b). 


que también se conoce como distribución conjunta de las dos variables unidimen- 
sionales X e Y. 


Para calcular la probabilidad de que (X, Y) esté en un rectángulo, empleamos 
el siguiente teorema, generalización del teorema 14.2 Б). 
y 


Ara Yoc 


FIGURA 14.12 Región rectangular infinita FIGURA 14.13 El suceso «X <b, Y < d» 
А XB, siendo А = {x]|x <a} expresado como reunión de cuatro sucesos 
y B={y|y <b}. disjuntos. 
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TEOREMA 14.10. Si F es la función de distribución de una variable alea- 
toria bidimensional (X, Y) y si a<b y c<d, entonces 


(14.28) Ра< Х<Ь,с< Y < d) = F(b, d) — F(a, d) — F(b, с) + F(a, с). 


Demostración. Los dos sucesos «X < a, c < Y < d» y «X <a, Y < с» son 
disjuntos, y su reunión es «X < a, Y = d». Sumando las probabilidades obtenemos 
P(X Sa, c<Y=d)+P(x=a, Y <су= Р(Х <a, Y =d); luego, 


Р(Х < a, e < Y <d) = F(a, d) — F(a, с). 
Análogamente, tenemos: 
Pla < X <b, Y < c) = F(b, с) — F(a, с). 
Los cuatro sucesos 
“X<a,Y<c,” “X<a,c<Y<d,” 
“а<Х<җҖЬ,Ү<с”  “a<X<b,e<Y<d” 


son disjuntos, y su reunión es «X = b, Y < d». (Véase figura 14.13.) Sumando las 
correspondientes probabilidades y en virtud de las dos igualdades precedentes obte- 
nemos: 


F(a, с) + [F(a, d) — F(a, с)] + [F(b, с) — F(a, c)]+ 
+P(a < X<b,c< Y < d) = К,а), 


que equivale a (14.28). 

La fórmula (14.28) da la probabilidad de que la variable (X, Y) tenga un 
valor interior al rectángulo (a, b] X (c, d]. Existen, como es natural, las corres- 
pondientes fórmulas para los rectángulos [a, b] х [c, d], (a, Б) х (с, d), 
[a, b) X [c, d), etc. 


Observación. El concepto de masa de probabilidad también puede extenderse al 
caso bidimensional. Aquí la masa total 1 está distribuida sobre el plano. La probabili- 
dad Pla < X < b, c < Y < d) representa la cantidad total de masa situada en el rec- 
tángulo (a, Б] х (с, d]. El número F(a, b) representa la cantidad en la región rectan- 
gular infinita X <a, Y < b. Como еп el caso unidimensional, los dos tipos más 
importantes de distribuciones son las discretas y las continuas. En el caso discreto 
toda la masa está concentrada en un número finito o en una infinidad numerable 
de puntos. En el caso continuo la masa está repartida sobre el plano con un espe- 
sor uniforme o variable. 
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14.20 Distribuciones discretas bidimensionales 


Dada la variable aleatoria (X, Y) podemos definir una nueva función p, lla- 
mada la función de masa de probabilidad de (X, Y), tal que 


p(x, y) = Р(Х = х, Y= y) 


para todo par de números reales (x, y). Sea T el conjunto de puntos (x, y) para 
los cuales р(х, y) > 0. Puede demostrarse que T es finito o infinito numerable. 
Si la suma de las probabilidades p(x, y) para todo (x, y) de T es igual a 1, esto 
es, si 


(14.29) У р(х,у)=1, 


(ш,у\є Т 


la variable aleatoria (X, Y) se llama discreta. Los puntos (x, y) de T son puntos 
de masa de (X, Y). 

Supongamos que X,, хз, Хз,... € уз, Уг, Ya, - . . son valores posibles de X e Y 
respectivamente, y sea 


Pu = Р(Х = x,, Y= y,). 


Si cada ру es positiva y la suma de todas las р es 1, la probabilidad del suceso 
«(X, Y) € E» es la suma de todas las р considerando todos 105 x; e у; para los 
que (х, у) є E. Indicamos esto escribiendo 


P[(X, Y) eEl= Y Y pu. 


Zi Yj 
(2;,7)єЕ 


En particular, puesto que Р(Х = х, Y = у) = F(x, у), la distribución conjunta F 
(que también se llama discreta) viene dada por la doble suma 


(14.30) F(xy)=2 Y Pis 


tilg yj<y 


Los números р; también pueden usarse para reconstruir las funciones de masa 
de probabilidad px y py de las variables aleatorias unidimensionales X e Y. En 
efecto, si E; representa el suceso «X = x;, Y = уу», los sucesos En, Er, E;a, ... 
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son disjuntos y su reunión es el suceso «X = x;». Luego, por aditividad numera- 
ble, obtenemos 


(14.31) P(X = х) = Ў P(E,) =$ Pij- 


Análogamente, obtenemos 
(14.32) P(Y = y) = 2 Р(Е,) = 2 Diz: 


Por lo tanto, las correspondientes distribuciones unidimensionales Fx y Fy pueden 
calcularse a partir de las fórmulas 


Ех) = Y P(X=x)= У Ўр, 


æz;<t j=1 


ғ) = E PY = уд = У Y pu. 


y;<t i=l 


Para espacios muestrales finitos, naturalmente, las series deben reemplazarse por 
sumas finitas. 


14.21 Distribuciones continuas bidimensionales. Funciones de densidad 


Como podía suponerse, las distribuciones continuas son las que son continuas 
en todo el plano. Para la mayoría de las distribuciones continuas F que se presen- 
tan en la práctica existe una función no negativa f (que se llama densidad de pro- 
babilidad de F) tal que las probabilidades de la mayor parte de los sucesos que 
nos interesan pueden calcularse por doble integración de la densidad. Esto es, 
la probabilidad de un suceso «(X, Y) e Q» es: 


(14.33) Р(Х, Y) e Q] = [ү 
Q 


Cuando tal función f existe se llama también densidad de probabilidad de la varia- 
ble aleatoria (X, Y), o densidad conjunta de X e Y. No intentaremos describir 1а 
clase de regiones Q para las que (14.33) es válida, tan sólo mencionaremos que 
esta clase es lo bastante amplia para incluir todas las regiones que se presentan 
en las aplicaciones ordinarias de las probabilidades. Por ejemplo, si existe una 
densidad conjunta tenemos siempre 


(14.34) Pla<X<b,c<Y<d)= || у, y) dx dy, 
R 
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donde R = [a, b] х [c, d]. El integrando f frecuentemente es tal que la integral 
doble se puede calcular por integración unidimensional repetida en cuyo caso 
(14.34) se transforma en 


Ра<Хх<ь,с<у<ау= | [| у(х, y ax] dy = | [| у(х, y) ay] ах. 


En todos los ejemplos que consideraremos, esta fórmula es también válida en los 
casos límite en los que a y с se sustituyen por — œ y b y d por + оо. Así pues, 
tenemos 


a435) к= [ [fs dx] dy = Г sp ay] ах 
para todo par b y d, y 


ass) [ло аха = Г ло ау] а=. 


Las igualdades (14.35) y (14.36) son las correspondientes a las (14.30) у (14.29) 
de los casos discretos, respectivamente. 

Si existe una densidad no es única, ya que el integrando en (14.33) puede 
modificarse en un número finito de puntos sin afectar el valor de la integral. Sin 
embargo, existe a lo más una función de densidad continua. En efecto, en los 
puntos de continuidad de f tenemos las fórmulas 


S(x, у) = Di, F(x, у) = Р» F(x, у), 


obtenidas por derivación de las integrales (14.35). 

Como en el caso discreto, la densidad conjunta f puede usarse para calcular 
las densidades unidimensionales fx y fr. Las fórmulas análogas a las (14.31) y 
(14,32) son 


Ix0=[ senda у љо) = Гло ууф. 


Las correspondientes distribuciones Fx(t) y Ру(ї) se obtienen, naturalmente, ints- 
grando las respectivas densidades fx у fy entre — oo у}, 

Las variables aleatorias X e Y se llaman independientes si la distribución 
conjunta F(x, y) puede factorizarse como sigue 


F(x, у) = Fx(x)Fy O) 
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para todo (x, y). En la próxima sección de ejercicios se discutirán algunas conse- 
cuencias de la independencia. 


EJEMPLO. Consideremos la función f que tiene el valor constante 1 sobre el 
cuadrado R = [0, 1] x [0, 1], y el valor 0 en el resto del plano. Una variable 
aleatoria (X, Y) que tenga esta función de densidad se llama distribuida uniforme- 
mente sobre R. La correspondiente función de distribución F es: 


ху si  (x,y]eR, 

x si 0<x<l y y>1, 
Кх,у=\у si 0<у<1 у х>1, 

1 si х>1 у y>1, 


en los demás puntos. 


o 


La gráfica de F sobre R es una parte de la superficie z = xy (silla de montar). En 
los puntos interiores de R existen las derivadas parciales mixtas Р, „Е(х, y) y 
D,.,F(x, y) y son iguales a f(x, y). Esta distribución es el producto de dos distri- 
buciones uniformes unidimensionales Fx y Fy. Luego X e Y son independientes. 


14.22 Ejercicios 


1. Sean X e Y dos variables aleatorias unidimensionales con distribuciones Fx y Ру, y sea 
F la distribución conjunta de X e Y. 
a) Demostrar que X e Y son independientes si, y sólo si, tenemos 


Pla < X <b,c < Y <d)=P(a<X < b)P(e < Y <d) 


cualesquiera que sean a, b, c, d, con a < b y e<d, 

b) Consideremos el caso discreto. Supongamos que x1, xX2,... е У1, Y2... son los puntos 
de masa de X e Y, respectivamente. Sean a = Р(Х = х) y b,=P(Y = у). Si 
Pu = P(X = x, Y = у), demostrar que X e Y son independientes si Pi; = aib; par: 
todo par i,j. | 

с) Supongamos que X e Y tienen distribuciones continuas con las densidades fx y fy 
y sea f la densidad de la distribución conjunta. Admitamos la continuidad de las tres 
densidades. Demostrar que la condición de independencia es equivalente a la afirma- 
ción f(x, у) = fx(x) fr(y) para todo (x, y). [Indicación: Expresar f como derivada de la 
distribución conjunta F.] 

2. En el ejercicio 1 suponer que P(X = x, Y = У) = Р(Х = x, Y = уз) = p/2 y que 
Р(Х = x1, Y = y2) = Р(Х = ж, Y = y1) = q/2, siendo p y q no negativas de suma 1. 
a) OS las probabilidades unidimensionales P(X = xi) y P(Y = y;) para i= 1,2 
y ј = 1,2. 

b) ¿Para qué valor (o valores) de р serán independientes X e Y? 
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3. Sia<b y c< а, definir } del modo siguiente: 


В 1 | 
0 =|@-а@-д | ŒP) Ele b] x led], 
0 en cualquier otro caso. 


a) Comprobar que ésta es la densidad de una distribución continua F y determinarla. 
b) Determinar las distribuciones unidimensionales Fx y Fy. 
c) Determinar si X e Y son o no independientes. 

4. Si P(Y < b) 0, la probabilidad condicionada de que X < a, dado que Y < b, se re- 
presenta con el símbolo P(X < a| Y < Б), y se define mediante la igualdad 


Р(Х <a, Y <b) 
Р(Х < а | Y <b) -Pro 

Si P(Y <b)=0, definimos P(X <ају <Б) = Р(Х <a). Análogamente, si 
Р(Х < a) 0, definimos P(Y < b| X < а)= P(X < a,Y < b)|P(X < a)}SiP(X < a} 0, 
definimos P(Y < b |X < a) = P(Y < b). 
a) Probar la independencia de X e Y y expresarla en función de probabilidades condi- 
cionadas. 
b) Considerar el caso discreto. Supongamos que x1, хо,... е y1,Y2,... son los puntos 
de masa de X e Y respectivamente. Demostrar que 


PX = x) = Y PO =y)PX = x| Y = y) 
j=1 


РҮ = у) -$r = x)P(Y = y; | X = х). 
=] 


5. Una casa de juego ofrece a sus clientes el juego siguiente: Se lanza una moneda. Si el 
resultado de la primera tirada es cruz, el jugador pierde y el juego vuelve a empezar. 
Si en cambio sale cara, vuelve a echarse la moneda. Si en la segunda tirada aparece 
cara el jugador gana 2 dólares, pero si sale cruz gana sólo 1 dólar. Sea X la variable 
aleatoria que vale 1 ó 0 según que en la primera tirada aparezca cara o cruz. Sea Y otra 
variable aleatoria que cuenta el número de dólares ganados por el jugador. Hacer uso del 
ejercicio 4 (o de algún otro método} para calcular P(Y = 0), P(Y = 1), y P(Y = 2). 

6. Haciendo referencia al ejercicio 4, deducir la llamada fórmula de Bayes: 


Е dd Р(Х = х)Р(Ү = y| X = xy) 
PSN у) © ® Р(Х = хӘР(Ү = y| X = х)’ 


Р(Ү = у)Р(Х = x | Y = yy) 
2, P(Y = уу)уР(Х = x; | Y = y) ` 


j=1 


Р(Ү = у„| X = xi) = 


7. Dadas dos urnas A y B. La urna A contiene un billete de 5 dólares y dos de 10 dó- 
lares. La urna B contiene tres billetes de 5 dólares y uno de 10 dólares: Se extrae un 
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billete de A y se introduce en B. Sea Y la variable aleatoria que cuenta el valor del 
billete transferido. A continuación se extrae un billete de la urna B y usamos la variable 
aleatoria X para contar su valor. Calcular las probabilidades condicionadas 


P(Y =5| X = 10) y P(Y =10| X = 10). 


[ Indicación: Hacer uso de la fórmula de Bayes del ejercicio 6.] 


. Dadas tres cajas idénticas, cada una de las cuales tiene dos departamentos. La caja nú- 


mero 1 tiene una moneda de oro en un departamento y una de plata en el otro. La caja 
2 tiene una moneda de oro en cada departamento y la caja 3 una moneda de plata en 
cada departamento. Se abre al azar un departamento y se encuentra una moneda de 
oro. Calcular la probabilidad de que el otro departamento de la misma caja contenga 
una moneda de plata. [Indicación: Emplear la fórmula de Bayes.] 


. Sea Q una región plana y a(Q) su área. Se dice que una variable aleatoria bidimen- 


sional (X, Y) tiene distribución uniforme sobre Q si su función de densidad f viene 
definida por las fórmulas: 


_flJa(Q) si (х, у)єо, 
ге.» = |, si (х,у) #0. 


a) Si E es una subregión де О con área a(E), demostrar que a(E)/a(Q) es la pro- 
babilidad del suceso (X, Y) € E. С 

b) Caen al azar gotas de agua sobre el cuadrado О de vértices (1,0), (0, 1), (—1,0), 
(0, —1). Un resultado es el punto (x, y) de Q alcanzado por una determinada gota. Sean 
X(x, y) = x e Y(x, у) = y y supongamos que (X, Y) tiene distribución uniforme sobre Q. 
Determinar la función de densidad conjunta f y las densidades unidimensionales fx 
y fr. ¿Son independientes las variables X e Y? 

Una variable aleatoria bidimensional (X, Y) tiene la función de distribución conjunta 
F. Sean U = X — a, V = Y — b, siendo a y b constantes. Si G representa la distribu- 
ción conjunta de (0, V) demostrar que 


С(и, v) = F(u + a,v + b). 


Deducir una relación semejante entre las funciones de densidad f de (X, Y) y g de 
(U, V) cuando f es continua. 


14.23 Distribuciones de funciones de dos variables aleatorias 


tori 


Consideremos ahora un problema más general. Si X e Y son variables alea- 
as unidimensionales con distribuciones conocidas, ¿cómo encontramos la dis- 


tribución de nuevas variables aleatorias tales como X + Y, XY o X + Y?? El 
resto de esta sección se dedica a exponer un método que nos ayuda a contestar 
preguntas como ésta. Definimos dos nuevas variables aleatorias U y У con ecua- 
ciones de la forma 


О= М(Х, Ү), у= М(Х, Ү), 
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donde M(X, Y) o N(X, Y) es la combinación particular en la que estamos intere- 
sados. A partir del conocimiento de la distribución conjunta f de la variable alea- 
toria bidimensional (X, Y) calculamos la distribución conjunta g de (U, V). Una 
vez se conoce g, las distribuciones de U y de V se encuentran fácilmente. 

Para describir el método con detalle, consideremos una aplicación uno a uno 
del plano xy sobre el plano uv definida por el par de ecuaciones 


и = М(х, у), о = N(x, у). 
La aplicación inversa sea la definida por 


х= Q(u, v), у= R(u, v), 


y supongamos que Q y R tienen derivadas parciales continuas. Si T es una región 
en el plano xy, sea T’ su imagen en el plano uv, como se ve en la figura 14.14. 
Sean X e Y dos variables aleatorias unidimensionales continuas que tengan una 
distribución conjunta continua y sea f la función de densidad de probabilidad de 
(X, Y). Definamos las nuevas variables aleatorias U y V escribiendo U=M(X, Y), 
V = N(X, Y). Para determinar la densidad g de la variable aleatoria (U, V) pro- 
cedemos como sigue: 

Las variables aleatorias X e Y están asociadas a un espacio muestral S. Para 
cada w de S tenemos О(о) = М[Х(о), Y(o)], y Vlo) = N[(v), Ү(о)]. Puesto que 
la aplicación es uno a uno, los dos conjuntos 


{w | (О(о), И(о)) є Ty y {w | (Х(о), Y(w)) € T} 
son iguales. Por consiguiente, 
(14.37) P[(U, V)eT"] =P[(X, Ne Т]. 


Ya que f es la función de densidad (X, Y) podemos escribir 


(14.38) Р(Х, Ү)є Т] = | | f(x, y) dx dy. 
T 


En virtud de (14.37) y de la fórmula de transformación de las integrales dobles la 
(14.38) se convierte en: 


РШ, Y) e T] = | f10(u, v), R(u, oy] 40.2) 


O(u, v) 


du dv. 
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x = Q(u,o) 
y = R(u,v) 


FIGURA 14.14 Aplicación ипо a ипо de una región T del plano xy sobre una región 
T' del plano uv. 


Ya que esto es válido para toda región T’ del plano uv la densidad g de (U, V) 
está definida por el integrando del segundo miembro; esto es, tenemos: 


д(О, К) 


(14.39) g(u, v) = /[О(и, v), R(u, v)] Au, 0) 


Las densidades fy y fy pueden ahora obtenerse por las fórmulas 


fol) = f gu, 0) do, fe) = f? gu, 0) du. 


EJEMPLO 1. Suma y diferencia de dos variables aleatorias. Dadas dos varia- 
bles aleatorias unidimensionales X e Y con densidad conjunta f, determinar las 
funciones de densidad para las variables aleatorias U = X +YyV=X-Y,. 


Solución. Utilicemos la aplicación dada por u = x + y, v = x — y. Esta 
es una transformación lineal no singular cuya inversa viene dada por 


х= EE б. 0), y = =” =R(u р). 
El jacobiano es с 2 
20 20 |1 1 
(0, К) _ ди дь 2 2 1 
Au) јок әк Ji 1 2 
du w| |2 2 
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Aplicando la ecuación (14.39) vemos que una densidad conjunta g de (U, V) viene 
dada por la fórmula 


g(u, 0) = E , = 


д(О, К) 
д(и, v) 


_1,fu+v u-v 
ЗА 2 ° 2 )- 


Para obtener una densidad fu = fx+y integramos respecto а у y encontramos 


ља 3 |702,9) de 


El cambio de variable х = 1%(и + у), dx = lady, transforma esa fórmula en la 
siguiente: 


/х+у(и) = Pro, u — x)dx. 


Del mismo modo, encontramos 


fx-r(0) = rl + е. йи = [уох — 0) х. 


Un caso particular importante se presenta cuando X e Y son independientes. 
En este caso la densidad de probabilidad conjunta se escinde en un producto 


FA, у) = О) (), 


у las integrales que dan fx+r y јх-у se convierten еп 


xr) = | Sfr dx, fxr) =] ӘЛЕ — v) dx. 


EJEMPLO 2. Suma de dos distribuciones exponenciales. Supongamos ahora 
que cada una de las variables X e Y tiene una distribución exponencial, por ejem- 
plo fx(t) = fr(t) = 0 para t < 0, y 


fx) = е“, fyt) = ре"  parat>0. 


Determinar la densidad de Х + Y cuando X е Y son independientes. 


Solución. Si и < 0 la integral que da fx, y(u) es 0 ya que el factor fx(x)=0 
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рага х < 0, y el factor fy(u — х) = 0 para x 2 0. Si u > 0 la integral que da 
Їх+у(и) se transforma еп 


/х+у(и) = | dee tU dy = Aue" [ Y da фу. 


Para calcular la última integral consideremos dos casos, y = А y p Æ А. 
Si и = А la integral tiene el valor и y obtenemos 


Fxyy(u) = Pue** рага и> 0. 
Si р 7 A obtenemos 


(u—à)u __ 1 du __ gun 


/х+ү(и) = due" айй а к= Ац A рага u >0. 
má pá 


EJEMPLO 3. Máximo y mínimo de dos variables aleatorias independientes. 
Sean X e Y dos variables aleatorias unidimensionales con densidades fx y fy y 
funciones de distribución correspondientes Fx y Fy. Sean U y V las variables alea- 
torias 


U = max (X, Y), V = min {Х, Y). 


Esto es, para cada о en el espacio muestral, U(w) es el máximo y V(o) el mínimo de 
los dos números Х(о), Y(w). La aplicación и = max {x, у}, v = тіп {x, y} no 
es uno a uno, así que el método utilizado para deducir la ecuación (14.39) no es 
aplicable. Sin embargo, en este caso podemos obtener las funciones de distribu- 
ción de U y V directamente. 

Observemos primero que U < t si, y sólo si, X <te Y< £. Por consiguiente 
РИ =t) = P(X St, Y <f). En virtud de la independencia esto es igual a 
Р(Х = t)P(Y = t) = Fx(t)Fy(t). Así pues, tenemos 


Fy(t) = Fx(0OFy(1). 
En cada punto de continuidad de fx y fy podemos derivar esa relación obteniendo 
Solo) = (0Ру(0) + Ffr). 
Del mismo modo, tenemos V > t si y sólo si X > te Y > t. Por consiguiente 


F) = PV <t)=1 -PV >t)=1— P(X >t, Y>t)=1— Р(Х > )Р(Ү >t) 
= 1 — (1 — К Еух(ї))1 — FAO) = Ex(0) + F(t) — Fy(t)Fy(t). 
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En los puntos de continuidad de fx y fr derivamos esa relación y obtenemos 


FAO =/х@) HS (O — (ОВУ (O — Ех(0/у(0. 


14.24 Ejercicios 


1. Sean X e Y dos variables aleatorias unidimensionales independientes, con distribución 
uniforme cada una sobre el intervalo [0,1]. Sean U=X+ Y y V=X- Y. 
a) Demostrar que U tiene una densidad continua fu dada por 


u si 0 <а<1, 
Гоби) = {2 – и si 1<4ux<2, 


0 para los demás valores de u 


b) Describir, en forma análoga, una densidad continua fy para V. 
с) Determinar si U y У son o no independientes. 

2. Sean X e Y las del ejercicio 1, y U = max {X,Y}, V = min {X,Y}. 

a) Demostrar que U tiene una función de densidad tal que fu(t) = 2t para 0 <; < 1, 
y №) = 0 para los demás valores de /. 

b) Describir una función de densidad fy para V. 

c) Determinar si U y V son o no independientes. 

3. Sean X e Y dos variables aleatorias unidimensionales independientes, cada una con 
distribución exponencial con parámetro A = 1, y sea f(x, у) = fx(x)fv(y), el producto 
de las densidades de X e Y. 

a) Sea А el conjunto de puntos del plano xy еп los que f(x, у) > 0. Dibujar A y su 
imagen A’ en la aplicación definida por u = x + y, v = x/(x + y). 

b) Sean U=X+Y y V=X/(X + Y) dos nuevas variables aleatorias. Calcular la 
densidad g de (U, V). 

c) Calcular la densidad fv. 

d) Calcular la densidad ју. 

4. Sean X e Y dos variables aleatorias independientes, ambas con distribución normal ca- 
nónica (media = 0, varianza = 1). Introduzcamos las nuevas variables aleatorias U y V 
mediante las ecuaciones U = X/Y, V = Y. Sea g la función densidad de (U, V). 

a) Demostrar que 


v 
glu, v) = — 55 gana si р < 0. 
т 


b) Encontrar una fórmula parecida para calcular g(u, v) cuando y > 0. 
c) Determinar la función densidad de U. 
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5. Supongamos que X tenga la función densidad dada por 


1 
pao [A 9 sra, 
0 si |x| > 1. 


Si una variable aleatoria independiente Y tiene la densidad 


encontrar la densidad de Z = XY. 


6. Dadas dos variables aleatorias unidimensionales independientes X e Y con densidades 
continuas fx y fr. Sean U у V dos variables aleatorias tales que X = U cos У, 
Y = U sen V, siendo U >0 y -m <V < т. 
a) Demostrar que U tiene una función de densidad tal que fu(u) = 0 para u<0 y 


fulu) = uf fx(u cos v)fy(usenv)dv para u >0. 


b) Determinar fy у la correspondiente distribución Fy explícitamente cuando cada una 
de las variables X e Y tiene una distribución normal con media m = 0 y varianza o?, 
7. a) Suponiendo оу > 0 y оз > 0, comprobar la identidad algebraica 


Е — "ч) т ( = х – "| Е Е — a] Ф Ё — (m + =), 
оу с, со с 


еп donde 202 
2 2 
2_ 2 2 _ 005 _ moz + (t — mojo; 
а = оў +0, Sii С y то = o? + оў . 


b) Dadas dos variables aleatorias unidimensionales independientes X e Y, Supóngase 
que X tiene una distribución normal con media mı y varianza о?, y que Y tiene una 
distribución normal con media тә y varianza оў. Demostrar que X + Y tiene una dis- 
tribución normal con media m = m; + то y varianza o? = оў + o. 

8. Dadas dos variables aleatorias unidimensionales X e Y con densidades fx y fr y den- 
sidad conjunta f. Para cada y fijo, se define 


fœ, у) 
fro) 


Esta es la llamada densidad de probabilidad condicional de X, supuesto que Y = y. 


fi| Y =y) siempre que fy(y) > 0. 
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Análogamente, definimos la densidad de probabilidad condicional de Y, en el supuesto 
de que X = x, mediante la ecuación 


[Oy 


frO|X=x) = RO 


siempre que fy(x) > 0. 


a) Si fr y fx son positivas, demostrar que a fel] Y = y)dx = S fro | X=x) 
dy =1. 
b) Si fr y fx son positivas, demostrar que 


fx) = Proa! Y = y) dy y %О)= Pro |X =x) dx. 


9. Una variable aleatoria (X, Y) tiene distribución normal bivariada si su densidad es 


f(x, y) = vD 7-0 (=,0)0/2 
27 
siendo 
Q(x, y) = Ay (x — Xo)? + 2412(x — х0)(у — Yo) + Az — уо). 


О se llama «forma cuadrática». Los números Азу, A1», A22 son constantes y Азу > 0. 
El número D = A114922 — Ala se llama discriminante de Q y se supone positivo. Los 


números хо e yo son cualesquiera. 
a) Demostrar que Q(x, y) puede reducirse a la suma de cuadrados siguiente: 


Ав ү D, . 
Q(x, у) = An iy Ls siendo и = х — хо, V = у — уу. 


+0 
b) Definir la integral doble impropia ff f(x,y) dx dy como el límite: 


—o00 


+0 
Jfr» dx dy A уе у) ахау, 


en donde R(t) es el cuadrado [—f,t] х [—t,t]. Demostrar que 


[fread =1. 


[Indicación: Utilizar el apartado a) para transformar la integral doble sobre 
R(t) en otra sobre el plano uv. Efectuar entonces una transformación lineal de va- 
riables para simplificar la integral у, por último, hacer tender t a + •.] 
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10. Si una variable aleatoria bidimensional (X, Y) tiene distribución normal bivariada como 
se ha dicho en el ejercicio 9, demostrar que X e Y son asimismo variables aleatorias 
unidimensionales normales con medias хо е yo respectivamente, y con varianzas 
AX) = Az»/D, AY) = A11/D. 

11. Si (X, Y) tiene distribución normal bivariada, demostrar que la variable alcatoria 
Z=X+ Y tiene distribución normal unidimensional con media Xo + Yo y varianza 
(Ап — 2412 + А»»)/р. 


14.25 Esperanza y varianza 


La interpretación como masa de las distribuciones de probabilidad puede 
llevarse a un estadio más avanzado introduciendo los conceptos de esperanza y de 
varianza. Juegan éstos, en Cálculo de probabilidades, el mismo papel que el «cen- 
tro de gravedad» y el «momento de inercia» en Mecánica. Sin utilizar la integral 
de Stieltjes hay que dar separadamente las definiciones para los casos discreto y 
continuo. 


DEFINICIONES DE ESPERANZA Y VARIANZA. Sea X una variable aleatoria unidi- 
mensional. La esperanza de X y la varianza de X son números reales que se desig- 
nan con E(X) y Var(X) respectivamente, y se definen como sigue: 

a) Para una variable aleatoria continua con densidad fx, 


EX) = tf ar, 
Маг(Х) = |" lt — ECOPLx(0 de. 


b) Para una variable aleatoria discreta con puntos de masa xı, х... y 
probabilidades рк = Р(Х = xx), definimos: 


Е(Х) = хур, 
k=1 
Var (X) => [х — Е(Х)рр,. 


Observación. Е(Х) у Var(X) existen únicamente cuando Іа integral o la serie en 
cuestión es absolutamente convergente. Se sobreentiende que la serie es una suma 
finita cuando el espacio muestral es finito; en tal caso E(X) y Var(X) existen siem- 
pre. También existen cuando fx es O en el exterior de algún intervalo finito. 


La esperanza matemática E(X) es un valor calculado teóricamente asociado 
a la variable aleatoria X. En cierta forma, la distribución actúa como si toda la 
masa estuviera concentrada en un solo punto, E(X). La significación precisa de la 


Esperanza y varianza 677 


esperanza matemática en la teoría de las probabilidades se discutirá en la sec- 
ción 14.29 en conexión con la llamada «ley de los grandes números». 

En Mecánica, el solo conocimiento del centro de gravedad no nos indica la 
forma en que la masa está extendida o dispersa en torno a su centro. El «segundo 
momento» o «momento de inercia» nos da una medida de esa dispersión, En pro- 
babilidades, este segundo momento es la varianza. En la sección 14.28 veremos 
que una varianza pequeña indica que son improbables las desviaciones grandes 
respecto a los valores esperados. 

Si bien la esperanza matemática E(X) puede ser positiva o negativa, la 
varianza Var(X) siempre es no negativa. También se utiliza el símbolo о? para 
representar la varianza. Su raíz cuadrada positiva se llama la desviación típica y se 
representa por ø. La desviación típica es un promedio ponderado; en realidad, 
о es la media cuadrática ponderada de la distancia de cada valor de X al valor 
de E(X). En Mecánica, el concepto análogo es el «radio de giro». 


EJEMPLO 1. Distribución uniforme. Supongamos que X tenga una distribu- 
ción uniforme sobre un intervalo [a, b]. Entonces {(t) = 1/(b — a) si a < t< b, 
у {(t) = 0 para los demás valores de /. Por consiguiente, la esperanza de X es: 


а 1 d b —a a+b 
E(X) = tf (t) dt = — t dt = ——— = ; 
ы |. уч) rl 2(b — a) 2 


que es el punto medio del intervalo. Si ponemos m en lugar de (a + b)/2 y obser- 
vamos que m — a = b — m = (b — a)/2 encontramos: 


b b-m 2 
var (0 = —— | (t — m}? dt = 1 | u? du =- E 
b—a Ja b — a Jam 12 


Observemos que la varianza tan sólo depende de la longitud del intervalo. 


EJEMPLO 2. Distribución binomial. Si X tiene distribución binomial con 
parámetros n y p tenemos: 


E(X) -> k (p) Pe 


siendo q = 1 — p. Para calcular esta suma, sea 


ЈО, у) = (х + у)" -х() хуп 


k=0 
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y teniendo en cuenta que 


> Ё (п) = ще Жы 


k=0 


Si multiplicamos ambos miembros de esta última ecuación por x y ponemos x = p 
e y = q, obtenemos E(X) = np. 


Mediante un argumento similar podemos deducir la fórmula 


Var (Х) = Dl — np) (6) PT = пра. 


k=0 
En el ejercicio 6 de la sección 14.27 se pide la demostración de esta fórmula. 


EJEMPLO 3. Distribución normal. Las palabras «media» y «varianza» ya 
fueron introducidas al describir la distribución normal en la sección 14.14. Tales 
denominaciones se justifican mediante las fórmulas 


1 © 2 
E(X) = A te ilm) 1а] dt=m 
0/27 Jo 
y 
1 qe 2 
Var (X) = 225 (t— т)?е—Сч—т)/в1 dt = о?. 
С. T у—® 


Еп el ejercicio 7 de la sección 14.27 se piden las demostraciones de esas fórmulas. 

Los jugadores emplean con frecuencia el concepto de esperanza para decidir 
si un determinado juego de azar es favorable o desfavorable. Como ejemplo vamos 
a considerar el juego de apostar sobre el «rojo» o el «negro» en la ruleta. 


EJEMPLO 4. Ruleta. Una ruleta recorre los números del 0 al 36. El O aparece 
sobre el fondo gris, la mitad de los 36 números restantes sobre fondo rojo y la 
otra mitad sobre fondo negro. Los métodos corrientes de apuestas son: 

1) Apostar 1 $ sobre un color (rojo O negro). Ganancia posible: 2 $. 

2) Apostar 1 $ a un solo número (excluido el 0). Ganancia posible: 36 $. 

3) Apostar 1 $ a una docena cualquiera de números (0 excluido). Ganan- 

cia posible: 3 $. 
Si sale el O la casa gana y todos los demás jugadores pierden. 

Sea X la variable aleatoria que mide la ganancia que se consigue apostando 
con el método 1). Los posibles valores de X son х= — l yx, = + 1. Las pro- 
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babilidades son Р(Х = xı) = 19/37, Р(Х = х,) = 18/37. Por lo tanto, la espe- 
ranza es 


EX) = (—14# + (+14 = з: 


este resultado se interpreta corrientemente como que el juego es desfavorable para 
todo el que participa en él. La justificación matemática de esta interpretación se 
consigue con una de las leyes de los grandes números, que se discuten en la sec- 
ción 14.29. El lector puede comprobar que la esperanza tiene el mismo valor 
usando los métodos de apuesta 2) y 3). 


EJEMPLO 6. Un juego de cara y cruz. En un juego de cara y cruz hay una 
probabilidad p de que salga cara (Н) y una probabilidad q de que salga cruz (T), 
siendo 0<р=< 1 y q = 1 — p. Se lanza la moneda sucesivamente hasta que 
vuelva a aparecer por segunda vez el primer resultado que se obtuvo; entonces 
termina el juego. Si el primer resultado es H el jugador gana 1 $ por cada T que 
salga hasta que volvamos a obtener H. Por ejemplo, si HTTTH gana 3 $, en cam- 
bio, si HH gana 0 $. Si el primer resultado es T se aplica la misma regla de juego 
cambiando H por T. El problema consiste en determinar cuánto debería pagar un 
jugador para participar en este juego. A tal fin consideramos la variable aleatoria 
que cuenta el número de dólares ganados por el jugador y calcularemos su espe- 
ranza. 

Como espacio muestral tomamos la colección de todas las posibles partidas 
que pueden jugarse. Tal conjunto puede expresarse como la reunión de dos con- 
juntos A y B, donde 


A = {ТТ, ТНТ, ТННТ, THHHT,.. y y В = {НН, НТН, НТТН, НТТТН, ...}. 


Los elementos del conjunto A (en el orden citado) los designamos por ao, 41, а,,... 
y los del conjunto В por by, ba, bz, ... Seguidamente asignamos las probabilida- 
des, como sigue: 


Р(а,) =p" y P(b,) =q"p?. 


(Cuando р = 0, ponemos P(a,) = 1 y P(x) = 0 para cualquier otro x de A U B. 
Cuando q = 0, ponemos P(b,) = 1 y P(x) = O para todos los demás x.) En la sec- 
ción 13.21 se demostró que esta asignación de probabilidades es aceptable. 

La variable aleatoria X que nos interesa se define sobre el espacio muestral 
A U В como sigue: 


X(a,) = X(b,) =n рага n=0,1,2,.... 
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El suceso «X = п» consta de las dos partidas a, у bn, así que tenemos, 


Р(Х = п) = p'e +q"p, 


donde p° y 4° se consideran 1 cuando p = 0 о q = 0, La esperanza de X viene 
dada por la suma 


(14.40) E(X) = Ў арх = п) = У пр" + рУ пд". 


n=0 n=0 n=0 


Sip = 0 о q = 0, obtenemos E(X) = 0. En los demás casos podemos calcular las 
sumas de las series (14.40) observando que para 0 < x < 1 tenemos, 


y А ах» L ) x 
nx = x — XxX = x — = А 
= ах £ dx\l =x (1 — х)? 


=0 


Aplicando este resultado en (14.40) haciendo x = p y x= q obtenemos, para 
0<p<i, 


а?р pq 
E(X) = —*— + =p+q=1. 
(1— р)? (1—9)? 


Interpretamos este resultado diciendo que el juego es desfavorable para los que 
pagan más de 1 $ para participar en él. 

Este ejemplo tiene especial interés porque la esperanza E(X) es independiente 
de p cuando 0 < p < 1. En otros términos, «cargando» la moneda a favor de cara 
o de cruz no se altera el valor esperado salvo en el caso extremo en el que se 
haya «cargado» la moneda de tal modo que nunca salga cara o que nunca salga 
cruz. Nótese que, como función de p, la esperanza E(X) es discontinua en los 
puntos р = 0 y р = 1. En los demás tiene el valor constante 1. Este interesante 
ejemplo fue sugerido al autor por H. S. Zuckerman. 


14.26 Esperanza de una función de una variable aleatoria 


Si se relaciona una nueva variable aleatoria Y a la X mediante una ecuación 
de la forma Y = ф(Х), su esperanza (en el caso continuo) viene dada por 


+ о 
(14.41) EY) = | fO de. 


La esperanza E(Y) puede calcularse directamente en función de la densidad fx sin 
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tener que determinar la densidad de Y. Efectivamente, la siguiente fórmula es 
equivalente a (14.41): 


(14.42) Е(Ү) = le Df x(t) de. 


La demostración de (14.42) en el caso más general es difícil y no la intentaremos 
aquí. No obstante, la demostración para muchos casos particulares interesantes es 
sencilla. En éstos, ф es derivable y estrictamente creciente sobre todo el eje 
real. Para una variable aleatoria de distribución continua X con densidad fx tene- 
mos la fórmula siguiente para la densidad fy (deducida en la sección 14.17): 


IO = APOLO, 


siendo y la inversa de 9. Si aplicamos esto en (14.41) y efectuamos el cambio de 
variable u = y(t) [de modo que t = ф(и)], obtenemos 


н +0 +% +0 
Em = sa ано) у^) ш = [7 оодо) du, 
que coincide con (14.42). 
Cuando la igualdad (14.42) se aplica a Y = (X — m}, siendo т = E(X), 
obtenemos 
+ 
EOY) = |, ((— туУ/х(@ de = Var (X). 


Esto demuestra que la varianza es a su vez una esperanza. También en el caso 
discreto es válida una fórmula análoga a la (14.42). Con mayor generalidad, puede 
demostrarse que 


El, Y = [7 |] рос, DE, y) dx dy 


si (X, Y) es una variable aleatoria continua con densidad conjunta f. 


Observación. Para las variables aleatorias bidimensionales, la esperanza y la 
varianza pueden definirse en forma análoga a la empleada en el caso unidimensional, 
salvo que se emplean integrales y sumas dobles. 


14.27 Ejercicios 


1. Se lanza un dado. Representemos con Ж el número de puntos conseguido. Calcular 
EX) y Var(X). 
2. Supongamos que X es una variable aleatoria continua con una cierta función de densi- 
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dad. Sea Y = (X — т)/о, donde m = E(X) y о = Var (X). Demostrar que E(Y) = 0 
y EY) = 1. 

3. Deducir las siguientes propiedades generales de la esperanza y de la varianza para los 
casos tanto discretos como continuos. 


a) E(cX) =cE(X), donde c es una constante < 

b) Var (cX) = с? Var (X), donde с es una constante 

c) E(X + Y) = E(X) + Е(Ү). 

d) Var (X) = E(X?) — [ECOP. 

e) Var (X + Y) = Var (X) + Var (Y) + 2E[(X — E(X)(Y — Е(УҮ))]. 

D Ele CO + p(Y)] = Ele (X)] + Elva(Y)]. [El apartado c) es un caso particular.] 
4. Si X e Y son variables aleatorias independientes, demostrar que 

a) Var (X + Y) = Var (X) + Var (Y). 

b) Е[фФ(Х)- v(Y)] = ЕГФ(Х)1: Ely]. 


с) Si Ху, Хә,...,Х, son variables aleatorias independientes con E(X.) = m, demos- 
trar que 


Var Ё (X, — mo] = $ Var (X; — т) = 5 Var (Х,). 
k=1 k=1 k=1 


5. Sean X1,Xo,...,X, п variables aleatorias independientes, con esperanzas iguales, 
E(X) = т. y la misma varianza, Var(X.) = 02. Sea X la media aritmética, X = 
= (1/0 >, Xi Aplicar los ejercicios 3 у 4 para demostrar que E(X)=m y 
Var (X) = 02/n. 

6. a) Si q = 1 — p, demostrar la fórmula, 


Samer 
k=0 


probando así que Var(X) = пра para una variable aleatoria X que tenga distribución 
binomial con parámetros n y p. [Indicación: k? = k(k — 1) + k.] 
b) Si X tiene distribución binomial con parámetros n y p, demostrar que puede expre- 
sarse como suma de n variables aleatorias independientes X1, X2,..., Xn, tomando cada 
una los valores posibles 0 y 1 con probabilidades р y q respectivamente, y con dis- 
tribución binomial. Utilizar este resultado y el ejercicio 5 para demostrar que E(X) = np 
y Var(X) = ирд. 

7. Determinar la esperanza y la varianza (cuando existan) para una variable aleatoria X 
que tenga 
a) distribución de Poisson con parámetro A. 
b) distribución de Cauchy. 
c) distribución exponencial con parámetro A. 
d) distribución normal. 

8. Una variable aleatoria X tiene una función densidad dada por 


C(r) 
SO = TF si >l, /@) =0 si |[]<1, 
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siendo r > 1 y C(r) es independiente de t. 

a) Expresar C(r) en función de r y hacer un diseño para indicar la naturaleza de la 
gráfica de f. 

b) Determinar la correspondiente función de distribución Fx e indicar la naturaleza 
de su gráfica. 

c) Calcular P(X < 5) y Р(5 < X < 10) en función de r. 

d) ¿Para qué valores de r tiene X una esperanza finita? Calcular E(X) en función de r 
cuando sea finita. 

е) ¿Para qué valores de r tiene X varianza finita? Calcularla en función de г cuando 
sea finita. 

9. Un jugador de ruleta lo hace de acuerdo con el siguiente «sistema». Juega en series 
de tres tiradas. En la primera y segunda tiradas apuesta siempre 1 $ en rojo. Para la 
tercera tirada procede así: 

a) Si ganó en la primera y en la segunda, no apuesta. 

b) Si ganó en la primera o en la segunda perdiendo en la otra, apuesta 1$ en color 
opuesto al que ha salido en la segunda tirada. 

c) Si perdió en las dos primeras, apuesta 3$ al rojo. 

Sean X, Y y Z los resultados (en dólares) de la primera, segunda y tercera tiradas res- 
pectivamente. Calcular E(X), E(Y), E(Z) y E(X +Y + 2). 

10. (Problema de Petersburgo). Un jugador lanza una moneda y gana 1$ si a la primera 
tirada sale cara. Si otra vez sale cara gana otro dólar. Si vuelve a salir cara en la ter- 
cera tirada gana 2$ (en total ha ganado 4$). Si obtiene una sucesión de n caras con- 
secutivas su ganancia acumulada es de 2"—! dólares. El juego termina cuando sale cruz. 
Sea X el número de dólares ganados en una determinada tirada. Calcular E(X). Visto el 
resultado, ¿cuánto ha de pagar un jugador a una casa de juego para poder tomar parte 
en un juego con las reglas anteriores? 

11. a) Supongamos que X es una variable aleatoria continua con densidad fx. Sea 
Y = (X — т)/о, donde m = E(X) y о = У Var(X). Demostrar que 


Е(еї) = е"! e etlo fy(t)dt. 


b) Sea X una variable aleatoria discreta con distribución de Poisson de parámetro A. 
Definir Y como en la parte a) y demostrar que 


1 м 
E(eY) = caca donde G(4)=1 + T Uva. 
À 


12. Una variable aleatoria X tiene distribución normal canónica. Calcular: a) E(X), 
b) E(e*), с) Var(e*), d) Ev Х? + ҮЭ. En la parte d), Y también tiene distribución 
normal canónica, pero es independiente de X. 


14.28 Desigualdad de Chebyshev 


Como ya se mencionó, un valor pequeño de la varianza significa que es poco 
probable que una variable aleatoria X se desvíe mucho del valor esperado. Para 
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precisar más esta afirmación introducimos el valor absoluto |X — E(X) que mide 
la distancia entre X y E(X). ¿Qué probabilidad hay de que esa distancia supere 
a un determinado número? Para contestar esta pregunta tenemos que determinar 
la probabilidad 


РХ – Е(Х)| > с], 
donde c es un número positivo dado. En el caso continuo tenemos 
РХ — EQO| > c] = 1 —P[IX — EQO| < с] = 1 — P[E(X) — e < X < E(X) + с] 


= [0а ОРО? 


E(X)-c 
Ө АЕ d +0 ДЕ: 
(14.43) ЕОС Jo O dt; 


por consiguiente, el cálculo de esa probabilidad puede llevarse a efecto tan pronto 
se conozca la densidad fx. Naturalmente, si fx es incógnita este método no nos da 
información alguna. No obstante, si la varianza se conoce, podemos obtener una 
cota superior en (14.43). Tal cota superior nos la proporciona el siguiente teorema 
de P. L. Chebyshev (1821-1894), famoso matemático ruso que aportó notables 
contribuciones al Cálculo de probabilidades y a otras ramas de la Matemática, en 
especial a la Teoría de números. 


TEOREMA 14.11. DESIGUALDAD DE CHEBYSHEV. Si X es una variable alea- 
toria unidimensional con esperanza finita E(X) y con varianza Var(X), entonces 
para todo número positivo c tenemos 


(14.44) PIX = ios. 


с? 
Demostración. Еп el caso continuo tenemos: 


Var (X) = | l — ЕОР) de 


ГЕ(Х)—с 


>) 


+0 


и — EXPS x) а + | 


Е(Х)+с [t — ECOPfx(0) dt 


—00 


> AP o dr Ni, 00 dt). 


Е(Х)+с 


En virtud de (14.43), el coeficiente de c? en el segundo miembro es 
P[IX—E(X)|>c]. Por consiguiente, dividiendo por с? obtenemos (14.44). El caso 
discreto puede tratarse en forma semejante. 
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La desigualdad де Chebyshev nos dice que cuanto mayor sea с tanto menor 
será la probabilidad de que |X — E(X)| > с. Dicho de otro modo, no es probable 
que X se desvie mucho del valor E(X); lo mismo ocurre si la varianza Var(X) es 
pequeña. 

Si reemplazarnos с por ko,siendok > 0 y о representa la desviación típica 
[о = у Var(X)], la desiguadad de Chebyshev se convierte en 


Р[|Х — Е(Х)| > ko] < a 


Esto es, la probabilidad de que X difiera de su valor esperado más de k veces la 
desviación típica no excede de 1/k?. Por ejemplo, cuando k = 10 esa desigualdad 
nos dice que la probabilidad P[|X — E(X)| > 100] no excede a 0,010. Es decir, 
la probabilidad de que un valor observado de X difiera del valor esperado en más 
de 10 veces la desviación típica, no supera a 0,010. Análogamente, cuando k = 3 
encontramos que la probabilidad de que un valor observado difiera de la media en 
más de tres veces la desviación típica, no supera a 0,111. 

La desigualdad de Chebyshev es un teorema general que se aplica a todas 
las distribuciones. En muchas aplicaciones, cuando se tiene más información acerca 
de la distribución que se considera, se puede mejorar esa desigualdad. Por ejemplo, 
si X tiene distribución binomial con parámetros n y p se puede demostrar (utili- 
zando la aproximación normal de la distribución binomial) que para valores gran- 
des de n la probabilidad de que un valor observado difiera de la medida en más 
de tres desviaciones típicas es próxima a 0,003. (Para este resultado, basta n 2 12.) 
Esta probabilidad es mucho más pequeña que la 0,111 conseguida con la desigual- 
dad de Chebyshev. 


EJEMPLO. Comprobación de una moneda. Deseamos comprobar si una mone- 
da es «correcta» o no, lanzándola 10 000 veces y registrando el número de caras. 
Para una moneda «correcta» la variable aleatoria X que cuenta el número de caras 
tiene distribución binomial con parámetros n = 10000 y p = %. La media de 
X es пр = 5 000 y la desviación típica es о = Vnpq = 50.(Véase el ejemplo 2 
en la sección 14.25). Como antes se dijo, la probabilidad para que una variable 
aleatoria con distribución binomial difiera del valor esperado en más de Зе es apro- 
ximadamente 0,003, Por lo tanto, convendremos en decir que una moneda «no es 
correcta» si el número de caras en 10 000 tiradas difiere de la media en más de Зо. 
Puesto que E(X) = 5 000 y Зо = 150, podríamos afirmar que la moneda «no es 
correcta» si el número de caras en 10 000 tiradas es menor que 4 850 o mayor 
que 5 150, 


14.29 Leyes de los grandes números 


Al hablar de problemas de monedas, se dice a menudo que la probabilidad de 
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que salga cara con una moneda perfectamente equilibrada es %. Esto no significa 
que si una moneda se lance dos veces salga necesariamente cara una sola vez. 
Ni que en 1 000 tiradas salgan exactamente 500 caras. Representemos con h(n) 
el número de caras que se presentan en n tiradas. La experiencia nos demuestra 
que incluso para n muy grande, la razón h(n)/n no es necesariamente 15. No obs- 
tante, la misma experiencia nos dice que esa razón parece aproximarse а Ye cuando 
п crece, si bien puede oscilar considerablemente en torno a % durante el proceso. 
Esto nos sugiere la posibilidad de demostrar que 


(14.45) ЖО, 


Desgraciadamente, esto no es posible. Una de las dificultades es que el número 
h(n) depende no tan sólo de n, sino también de la ejecución del experimento. No 
tenemos medio de conocer de antemano cómo varía h(n) de un experimento a otro. 
Pero la dificultad real es que es posible (aunque no muy probable) que en alguna 
determinada experiencia la razón h(n)/n no tienda a % en absoluto. Por ejemplo, 
no hay razón para excluir la posibilidad de que salga cara en todas las tiradas de 
la moneda, en cuyo caso h(n) = п y h(n)/n > 1. Por consiguiente, en lugar de 
intentar la demostración de la fórmula (14.45), encontraremos más razonable (y 
más útil) averiguar la probabilidad de que h(n)/n difiera de % en una cierta can- 
tidad. Dicho de otro modo, dado un cierto número positivo c, determinar la pro- 
babilidad 
А 


Introduciendo una conveniente variable aleatoria у aplicando la desigualdad de 
Chebyshev podemos conseguir una cota superior útil de esa probabilidad, una cota 
que no exige un conocimiento explícito de h(n). Esto nos lleva a un nuevo límite 
que reemplazará en forma adecuada al (14.45). 

No exige gran esfuerzo tratar el caso más general de una sucesión de pruebas 
de Bernoulli, en la que la probabilidad de «éxito» o «suceso favorable» sea p y 
la de «fallo» o «suceso contrario» sea q. (En el lanzamiento de la moneda, el 
«éxito» será por ejemplo «cara» y tomamos р = lo.) Sea X la variable aleatoria 
que cuenta el número de sucesos favorables en n pruebas independientes. En tal 
caso X tiene distribución binomial con esperanza E(X) = np y varianza Var(X) = 
= npq. Luego la desigualdad de Chebyshev es aplicable; ella nos dice que 


ию 21е). 


п 


(14.46) PAX — npl > с) < "2. 
c 


Puesto que nos interesa la razón X/n, que podemos llamar frecuencia relativa del 
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suceso, dividimos la desigualdad |X — np! > с por n y volvemos a escribir (14.46) 
así 


(14.47) (|-> ©) ст. 
п п с 


Ya que esto es válido para todo с > 0, podemos hacer que с dependa de п у es- 
cribir с = en, siendo e un número positivo fijo. Entonces (14.47) se transforma en 


((:-5>9<® 
п ne 


El hecho de que aparezca n en el denominador del segundo miembro sugiere que 
hagamos tender n a co. Esto nos conduce a la fórmula 


xX == ‚|> e) =0 para todo є > 0, fijo, 
n 


(14.48) lim 4 


00 


que se denomina la ley de los grandes números para la distribución de Bernoulli 
Ella nos dice que, dado un e > 0 (por pequeño que sea), la probabilidad de que 
la frecuencia relativa del suceso difiera de p en más de e es una función de n que 
tiende a O cuando n > oo. Esta relación nos da una justificación matemática para 
la asignación de la probabilidad % al suceso de conseguir cara con una moneda 
perfectamente equilibrada. 

El límite (14.48) es un caso particular de un resultado más general en el que 
la «frecuencia relativa» X/n es reemplazada por la media aritmética de n varia- 
bles aleatorias independientes con la misma esperanza y la misma varianza. Este 
teorema más general se conoce con el nombre de ley débil de los grandes núme- 
ros; puede establecerse así: 


TEOREMA 14.12. LEY DÉBIL DE LOS GRANDES NÚMEROS. Sean Ху, Х,,...,Х, 
n variables aleatorias independientes, todas con la misma esperanza y la misma va- 
rianza, y sean 


EX)=m у Var (Х,) = 02 para k=1,2,...,n. 


Definamos una nueva variable aleatoria X (llamada media aritmética de X,, 
Х,,...,Х.) mediante la igualdad 


PA 


688 Cálculo de probabilidades 


Entonces, para todo e > 0, fijo, tenemos 


(14.49) lim P(X — m| > e) =0. 


п оо 


Una proposición equivalente es 


(14.50) lim P(X — т<) = 1. 


n> о 


Demostración. Aplicamos la desigualdad de Chebyshev a X. Para ello ne- 
cesitamos conocer la esperanza y la varianza de X. Éstas son: 


2 


EX) = т y Var (Х) = — 


(Véase el ejercicio 5 de la sección 14.27.) La desigualdad de Chebyshev se con- 
vierte en P(X — m| > с) < о2/(пс?). Haciendo que п > œ y sustituyendo с 
por e obtenemos (14.49) y por lo tanto (14.50). 


Observación. Para demostrar que el límite (14.48) es un caso particular del teore- 
ma 14.12, supongamos que cada X, tiene los valores posibles O y 1, con probabilida- 
des Р(Х, = 1) = р y Р(Х, = 0) = 1 — р. Entonces Y es la frecuencia relativa de 
éxito en n pruebas independientes, E(X )= p, y (14.49) se reduce a (14.48). 


El teorema 14.12 se denomina ley débil porque existe también una ley fuerte 
de los grandes números que (bajo las mismas hipótesis) establece que 


(14.51) P(tim ¡sms o) si 


пэ о 


La diferencia esencial entre (14.51) y (14.50) es que las operaciones «límite» y 
«probabilidad» están intercambiadas. Puede demostrarse que la ley fuerte implica 
la débil, pero no al revés. 

Obsérvese que la ley fuerte (14.51) parece ser más próxima a la (14.45) que 
a la (14.50). En realidad, (14.51) nos dice que lim Х = т «casi siempre», es decir, 
con probabilidad 1. En particular, si la aplicamos al juego de cara y cruz, nos dice 
que el que no se cumpla la igualdad (14.45) es menos probable que el conseguir 
siempre cara al lanzar repetidamente una moneda correcta. La ley fuerte pone de 
manifiesto por qué la teoría de la probabilidad corresponde a la experiencia y a 
nuestra sensación intuitiva de lo que «debe ser» la probabilidad. 

La demostración de la ley fuerte es larga y la omitiremos. Puede verse en las 
obras citadas en las referencias 1, 3, 8 y 10 del final de este capítulo. 
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14.30 El teorema central del límite 


En muchas aplicaciones del Cálculo de probabilidades, las variables aleatorias 
son sumas de otras variables aleatorias. Por ejemplo, el resultado (en dinero) 
después de varias partidas de juego es la suma de las ganancias en cada una. 
Un hecho sorprendente acontece cuando se suman un gran número de variables 
aleatorias. Bajo condiciones generales (aplicable casi a todos los casos prácticos 
que se presentan) la distribución de la suma tiende a ser normal, prescindiendo de 
las distribuciones de cada una de las variables aleatorias que forman la suma. 
El enunciado preciso de este hecho notable se conoce como el teorema central del 
límite del Cálculo de probabilidades. Lo que explica la importancia de la distribu- 
ción normal tanto en la teoría como en la práctica. La discusión completa de este 
teorema pertenece al estudio superior del Cálculo de probabilidades. En esta sec- 
ción se explicará solamente lo que afirma el teorema. 

Sea una sucesión indefinida de variables aleatorias, X,, Х,,..., con esperan- 
zas y varianzas finitas. Sean éstas: 


Mm, = E(X;) y о = Var(X,), k=1,2.... 


Formamos una nueva variable aleatoria S, sumando las п primeras diferencias 
Xx — тк 


(14.52) 5, = У(Х, — ту). 


En lugar de las Х, sumamos las diferencias de manera que la suma S,, tendrá por 
valor esperado el 0. El problema consiste en determinar la forma límite de la 
función de distribución de S, cuando n > oo, 

Si X,, Х.,..., Xn son independientes, tenemos [en virtud del ejercicio 4 с) 
de la sección 14.27] 


Var(S,) = Y Var (X, — т„) = » Var (X) = У 0%. 
к pa К=1 


Ordinariamente, la Var(S,) será grande aunque las varianzas particulares о? sean 
pequeñas. Las variables aleatorias con gran varianza no interesan porque sus 
valores tienden a presentar gran dispersión respecto al valor esperado. Por este 
motivo, se introduce una nueva variable aleatoria Т, mediante la fórmula 
(14.53) paste 

Y Var (5 „) 


Esta variable tiene esperanza 0 y varianza 1 у se Пата variable aleatoria reducida. 
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La variable aleatoria reducida T, tiene pleno sentido aun cuando las variables 
Xi X2,..., Xa no sean independientes. 
Introducimos ahora la siguiente definición: 


DEFINICIÓN DE LA PROPIEDAD CENTRAL DEL LÍMITE. Sea 


(14.54) Xis Xos Хз,... 


una sucesión de variables aleatorias (no necesariamente independientes), donde 
cada X, tiene una esperanza т, y una varianza o? ambas finitas. Se definen Sa y Ta 
mediante (14.52) y (14.53). Se dice que la sucesión (14.54) satisface la propiedad 
central del límite si, para todo par a y b siendo a < b, tenemos 


Po 
(14.55) lim P(a < T, < b) = а) еч du. 
п 0 V2r Ја 


Dicho de otro modo, las variables aleatorias (14.54) satisfacen la propiedad central 
del límite si la distribución de la variable reducida Т, se aproxima a una distribu- 
ción normal cuando п > oo. [La igualdad (14.55) es válida también si а = — oo 
ob= + 0.] 

Laplace fue el primero en comprobar que muchas sucesiones de variables alea- 
torias satisfacen esta propiedad, si bien antes De Moivre conocía un caso particular 
(el de variables aleatorias que constituyen una sucesión de pruebas de Bernoulli). 
La figura 14.11 muestra una distribución binomial y la correspondiente aproxima- 
ción normal. Laplace estableció un teorema central del límite general que fue de- 
mostrado por primera vez en forma completa por el matemático ruso A. Lyapunov 
en 1901. En 1922, J. W. Lindeberg generalizó el resultado de Laplace demostran- 
do que la propiedad se cumple si las variables aleatorias son independientes y 
tienen una distribución común con las mismas esperanzas y varianzas, o sea 
Е(Х) = т y Var(X) = о? para todo К. En tal caso la variable reducida es: 


n 
Тш к=1^ь — nm 
м е =т=т == == 
суп 


Lindeberg se dio cuenta de que tan sólo la independencia no es suficiente para 
garantizar la propiedad central del límite, pero formuló otra condición (la condi- 
ción de Lindeberg) que, junto con la independencia es suficiente. En 1935, 
W. Feller demostró que la condición de Lindeberg es necesaria y suficiente para 
que las variables aleatorias independientes satisfagan la propiedad central del 
límite. Aquí no haremos la discusión de la condición de Lindeberg, sólo mencio- 
naremos que ella implica 


Var (5,) — œ cuando n — оо. 
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Afortunadamente, muchas variables aleatorias independientes que en la práctica 
se presentan, satisfacen la condición de Lindeberg y por consiguiente también la 
propiedad central del límite. Hasta ahora, la teoría para variables aleatorias depen- 
dientes es incompleta. Tan sólo se han tratado unos pocos casos particulares. 
La investigación contemporánea en Cálculo de probabilidades en gran parte está 
centrada en la búsqueda de teoremas generales referentes a variables dependientes. 


14.31 Ejercicios 


na 


. Demostrar la desigualdad de Chebyshev еп el caso discreto. 


2. Si a es un número real cualquiera, demostrar que 


1 
P(X — al > сл) <a 


para todo c > 0, siendo A2 = ft% (t— a)? ft) dt. La desigualdad de Chebyshev es el 
caso particular en el que a = E(X). 

Sea X la variable aleatoria que cuenta el número de éxitos en n pruebas independientes 
de una sucesión de Bernoulli; la probabilidad de éxito es p. Demostrar que, para todo 


e>0, 
X 
А 


1 
тар >) аа 


. Se lanza п veces una moneda «correcta»; el número de caras se representa рог X. En- 


contrar el menor valor de n para el que la desigualdad de Chebyshev implique 


X 
pos < me < os) > 0.90. 


. En una cadena de producción el número X de artículos manufacturados defectuosos en 


una determinada hora se sabe que tiene una distribución de Poisson con media 
E(X) = 100. Emplear la desigualdad de Chebyshev para calcular una cota inferior para 
la probabilidad de que en una hora determinada los artículos defectucsos producidos 
esté comprendidos entre 90 y 110. 

Supongamos que una variable aleatoria X tenga una distribución normal canónica 
(media 0 y varianza 1). Representemos con р la probabilidad de que X difiera de su es- 
peranza E(X) en más de tres veces la desviación típica. Aplicar la desigualdad de 
Chebyshev para encontrar una cota superior de p. Seguidamente, usando las corres- 
pondientes tablas de la distribución normal, comprobar que hay una cota superior de p 
que es aproximadamente igual a un cincuentavo de la obtenida por la desigualdad de 
Chebyshev. - 

Dada una sucesión de variables independientes X1, X2, ... con distribución normal cada 
una. Sean т; = E(X.) у о? = Var (Ху). Probar que tal sucesión tiene la propiedad cen- 
tral del limite. [Indicación: Recuérdese el ejercicio 7 de la sección 14.24.] 

Sean las variables aleatorias independientes X1, Xo,..., соп la misma distribución bino- 
mial. Supongamos que cada X, toma los valores 0 y 1 con probabilidades Р(Х, = 1) = р 
у Р(Х, = 0) =q, siendo p+q=1. La variable aleatoria 2, = Xi + Х»+...+Х„ 
cuenta el número de éxitos en и pruebas de Bernoulli. 


092 


10. 


— 
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a) Demostrar que la propiedad central del límite toma la forma siguiente: 


1 t ; 
lim (2 к ШЕ <!) === | е: du. 
н> м пр V27 —% 


b) Usar la aproximación sugerida en la parte a) para estimar la probabilidad de obte- 
ner un número de caras comprendido entre 45 y 55 si se lanza 100 veces una moneda 
correcta. Recurrir a tablas de distribución normal para realizar el cálculo. 


. Con la notación del ejercicio 8, el teorema central del límite para variables aleatorias 


que forman una sucesión de pruebas de Bernoulli puede escribirse en la forma 


La = п 

Р fi EE a) 
l 

lim "Ра 


n—> 90 P) — V(r) 


=1, 


donde Ф es la distribución normal canónica. En este caso particular puede demostrarse 
que la fórmula también es válida cuando fı y tf» son funciones de n dadas por 
ti = (a — пр)/ У пра y te = (b — np)/ У пра, donde a у b son constantes positivas pre- 
fijadas, a < b. 

a) Demostrar que esta relación implica la fórmula asintótica 


d 
b — — -} 

2, С Js nok д, o( пр + асаа - eZ) cuando n > œ. 

Ez y apq yapa 


b) Se lanza un dado insesgado o correcto 180 veces. Usar la aproximación sugerida en 
la parte a) para estimar la probabilidad de que salga un seis exactamente 30 veces. Para 
los cálculos hacer uso de las tablas de distribución normal 14.1. 

Se lanza un dado insesgado o correcto 100 veces. Utilizar la aproximación sugerida en 
el ejercicio 9 a) para estimar la probabilidad de que salga un seis a) exactamente 25 ve- 
ces, b) por lo menos 25 veces. Para los cálculos utilizar tablas de distribución normal. 
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INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS NUMÉRICO 


15.1 Introducción histórica 


El planeta Urano fue descubierto en 1781 por un inteligente astrónomo afi- 
cionado, William Herschel (1738-1822), con un telescopio de fabricación casera. 
Teniendo en cuenta las leyes de Kepler, la prevista órbita de Urano fue rápida- 
mente calculada a partir de unas pocas observaciones muy separadas entre sí. Se 
encontró que la distancia media de Urano al Sol era aproximadamente el doble 
que la de Saturno y que una órbita completa requeriría 84 años. En 1830 los datos 
empíricos acumulados pusieron de manifiesto desviaciones inexplicables de la 
órbita prevista. Algunos astrónomos llegaron a pensar que la ley de la gravitación 
universal de Newton no fuera válida para distancias tan grandes como la de Urano 
al Sol; otros sospecharon que las perturbaciones fueran debidas a un cometa aún 
no descubierto o a un planeta más lejano. 

Un estudiante del bachillerato de la Universidad de Cambridge, John Couch 
Adams (1819-1892), estaba intrigado por la posibilidad de un planeta descono- 
cido. Se asignó la difícil tarea de calcular la influencia de un tal planeta en las 
posiciones observadas de Urano, suponiendo válida la ley de gravitación de New- 
ton. Completó su cálculo en 1845 e instó al Real Obseryatorio de Greenwich a 
buscar el supuesto planeta, pero su requerimiento no fue tomado en serio. 

Independientemente y casi simultáneamente Jean Joseph Leverrier (1811- 
1877) de París, realizó un cálculo parecido y pidió a Johann Galle, jefe del Obser- 
vatorio de Berlín, que confirmara su predicción. La misma noche que recibió la 
carta de Leverrier, Galle encontró el nuevo planeta, Neptuno, casi exactamente 
en la posición calculada. Éste fue otro triunfo de la ley de gravitación de Newton, 
y uno de los primeros grandes triunfos del análisis numérico, el arte y la ciencia 
de calcular. 

La historia del análisis numérico data de tiempos antiguos. Los babilonios, 
' 2000 años a.J., compusieron tablas matemáticas. Se ha encontrado una tablilla 


695 


696 Introducción al análisis numérico 


de barro con los cuadrados de los enteros del 1 al 60. Los babilonios adoraban 
los cuerpos celestes y elaboraban efemérides astronómicas. El famoso astrónomo 
alejandrino Claudio Ptolomeo (aproximadamente 150 d.J.) poseía unas efeméri- 
des babilónicas de eclipses que databan del año 747 a.J. 

Arquímedes, en el año 220 a.J., usó los polígonos regulares como aproxima- 
ciones del círculo y dedujo las desigualdades 31%, < т < 31%. El trabajo de 
cálculo numérico desde entonces hasta el siglo хуп fue centrado principalmente 
en la preparación de tablas astronómicas. El advenimiento del Álgebra en el 
siglo xv1 produjo una renovada actividad en todas las ramas de la Matemática, 
incluyendo el análisis numérico. En 1614, Neper publicó la primera tabla de loga- 
ritmos, y en 1620, los logaritmos de las funciones seno y tangente fueron tabuladas 
con siete cifras decimales. Hacia 1628 habían sido calculadas tablas de logaritmos 
con catorce decimales de los números 1 al 100 000. 

El cálculo con series empezó a florecer hacia fines del siglo хуп, con el de- 
sarrollo del cálculo. A principios del siglo хуш Jacob Stirling y Brook Taylor 
sentaron los fundamentos del cálculo de diferencias finitas, que ahora desempeña 
un papel central en el análisis numérico. Con la predicción de la existencia y la 
localización del planeta Neptuno por Adam y Leverrier en 1845, la importancia 
científica del análisis numérico quedó establecida de una vez para siempre. 

A fines del siglo хіх, el empleo de las máquinas de cálculo automático esti- 
muló aún más el desarrollo del análisis numérico. Tal desarrollo ha sido explosivo 
desde la terminación de la segunda Guerra Mundial a causa del progreso en las 
máquinas de cálculo electrónicas de alta velocidad. Las nuevas máquinas han 
hecho posibles gran número de importantes logros científicos que antes parecían 
inaccesibles. 

El arte de calcular (distinto de la ciencia de calcular) da gran importancia a 
la elaboración minuciosa del plan que se necesita en un determinado cálculo. Tam- 
bién trata cuestiones tales como, la precisión y exactitud, los errores, y la com- 
probación. Este aspecto del análisis numérico no lo vamos aquí a discutir; se 
aprende mejor al efectuar los cálculos numéricos en problemas concretos. Para 
tener un buen conocimiento de los métodos prácticos y técnicos a seguir, el lector 
debería consultar los libros que existen sobre análisis numérico, algunos de los 
cuales se citan en la Bibliografía al final de este capítulo. La bibliografía contiene 
también algunas de las tablas matemáticas más usadas, muchas de las cuales dan 
también información práctica de cómo hay que proceder en un cálculo deter- 
minado. 

Este capítulo es una introducción a la ciencia del cálculo. Contiene algunos 
de los principios matemáticos básicos que precisa quien maneja el análisis numé- 
rico, tanto si trabaja en gabinete o con una máquina calculadora de alta velo- 
cidad. Aparte de su valor práctico, la materia de este capítulo tiene interés por 
derecho propio, y es de esperar que esta breve introducción estimulará al lector 
a profundizar más en esta importante y fascinante rama de la Matemática. 
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15.2 Aproximaciones por polinomios 


Una idea básica en análisis numérico es la de utilizar funciones sencillas, de 
ordinario polinomios, para aproximar una función dada f. En el volumen I se vio 
un tipo de polinomio de aproximación al tratar de la fórmula de Taylor (teore- 
ma 7.1). El problema fue entonces encontrar un polinomio P que coincidiera con 
una función dada f y con algunas de sus derivadas en un punto dado. Se demos- 
tró que si f es una función con derivada de orden n en un punto a, existe un poli- 
nomio P y sólo uno, de grado < n que satisface las n + 1 relaciones 


Р(а) = (а), Р(а) = (0), ..., Ра) = Ја). 


La solución viene dada por el polinomio de Taylor, 


También se discutió el error que se comete aproximando f(x) por P(x) en puntos x 
distintos del а. Tal error se define por la diferencia Е„(х) = f(x) — P(x), de 
modo que podemos escribir 


n 


(k) 
FO) -YL Og — a) + E(x). 


k=0 


Para estudiar más profundamente el error necesitamos mayor información acerca 
de la función f. Por ejemplo, si f posee derivada de orden n + 1 continua en un 
cierto intervalo que contenga a, entonces para todo x de ese intervalo el error 
puede expresarse en forma de integral o como una derivada de orden n + 1: 


-1 i nfin+1 O): n+l 
BD =E | (к уен E а, 


siendo c un punto situado entre a y x. (Ver secciones 7.5 y 7.7 del volumen 1.) 

Existen muchos otros métodos para aproximar una función dada f mediante 
polinomios, dependiendo del uso que debe hacerse de la aproximación. Por ejem- 
plo, en lugar de querer hallar un polinomio que coincida con f y con algunas de 
sus derivadas en un punto dado, podemos desear un polinomio que tome los 
mismos valores que f en un cierto número de puntos distintos. Concretamente, si 
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los puntos dados son xo, X1, » . . , Xn podemos buscar un polinomio P que satisfaga 
las condiciones 


(15) Р(х) = (х), POD = 50), ..., Pm) = Ја). 


Puesto que hay и + 1 condiciones а satisfacer intentamos resolver el problema 
con un polinomio de grado = n, sea éste 


P(x) = > арх , 
k=0 


con n + 1 coeficientes o, dı, ..., Gn a determinar. Las n + 1 condiciones (15.1) 
nos conducen a un sistema de n + 1 ecuaciones de primer grado entre los coefi- 
cientes. Según la teoría de las ecuaciones lineales puede demostrarse que este sis- 
tema tiene una y una sola solución; luego el citado polinomio existe siempre. Si 
el sistema se resuelve por la regla de Cramer, los coeficientes а, 4,,... , Gn Se 
expresan como cocientes de determinantes. En la práctica, no obstante, el polino- 
mio P rara vez se determina de este modo debido a que los cálculos son extrema- 
damente laboriosos cuando n es grande. Se han desarrollado métodos más senci- 
llos para calcular los polinomios de aproximación. Algunos de ellos serán discutidos 
en secciones posteriores. El polinomio que resuelve el problema antes citado se 
llama polinomio de interpolación. 

Otro tipo corriente de polinomio de aproximación es el llamado de aproxi- 
mación por mínimos cuadrados. En este caso, la función dada f está definida y es 
integrable en un intervalo [a, b] y buscamos un polinomio Р de grado < п tal que 
el error cuadrático medio 


fisco — PON ах 


sea lo menor posible. En la sección 15.4 demostraremos que para una función con- 
tinua f tal polinomio existe y es único. Los polinomios de Legendre introducidos 
en la sección 1.14 desempeñan un papel fundamental en la resolución de ese 
problema. 


15.3 Aproximaciones polinómicas y espacios lineales normados 


Los distintos tipos de aproximación por polinomios descritos en la sección 
anterior están relacionados por medio de una idea central que se describe mejor 
con la nomenclatura de los espacios lineales. 

Sea V un espacio lineal de funciones que contiene todos los polinomios de 
grado < п y que también contiene la función f que debe aproximarse. Los poli- 
nomios constituyen un subespacio S de dimensión finita, siendo dim S = n + 1. 
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Cuando hablamos de la aproximación de f mediante un polinomio P de S, consi- 
deramos la diferencia f — P, que llamamos error de la aproximación, y tratamos 
entonces de encontrar un método para medir la magnitud de ese error. 

Si V es un espacio euclídeo, tiene un producto interior (x, y) y una corres- 
pondiente norma dada por ||x|| = (х, x)%, y podemos usar la norma ||f — P| 
como medida del tamaño del error. 

Algunas veces pueden introducirse normas en espacios lineales no euclídeos, 
esto es, en espacios lineales desprovistos de producto interior. Tales normas se 
introdujeron en la sección 7.26. Repetimos aquí la definición. 


DEFINICIÓN DE NORMA. Sea V un espacio lineal de funciones. Una función 
real N definida en V se llama norma si tiene las propiedades siguientes: 
a) М) 2 0 para cada f de V. 
b) N(cf) = |М) para сайа f de V y cada número real с. 
с) NO + g) € МР + Ng) para todo par de funciones f y g de У. 
d) №) = 0 implica f = 0. 


Un espacio lineal con una norma asignada se denomina espacio lineal normado. 
Algunas veces la norma de f se representa por ||/|| en lugar de М). Con esta 
notación, las propiedades fundamentales se escriben: 
a) [fl =0, 
b) [е1 = (1171, 
с) |}+ ell = [| + 111, 
d) П = 0 implica f = 0. 


Una función N que satisface las propiedades a), Б) у с), pero no la d), se 
llama seminorma. Algunos problemas de la teoría de la aproximación tratan con 
espacios lineales seminormados; otros con espacios lineales normados. Los ejem- 
plos siguientes se discutirán en este capítulo. 


EJEMPLO 1. Seminorma de Taylor. Para un entero fijo n = 1, sea V el con- 
junto de todas las funciones que poseen derivada de orden n en un punto fijo a. 
El conjunto V es un espacio lineal. Si f e V, sea 


М) = >а) . 
Es fácil comprobar que la función № así definida es una seminorma. No es una 
norma porque N(f) = 0 si y sólo si 
fay=f(M)=:-:=f$"0)=0, 


y esas ecuaciones pueden satisfacerse con una función no nula. Por ejemplo, 
Мр = 0 cuando f(x) = (x — а)". 
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EJEMPLO 2. Seminorma de interpolación. Sea V el espacio lineal de todas 
las funciones reales definidas еп un intervalo [a,b]. Para un conjunto fijo de 
п + 1 puntos distintos xo, X1, . . . Xn de [a,b'],definamos N mediante la ecuación 


NY) =Í HES 


si fe V. Esta función N es una seminorma en V. No es una norma porque 
Мр = 0 si y sólo si f(x0) = f(x,) = ... = хь) = 0, y es evidente que esas ecua- 
ciones se pueden satisfacer con una función f no nula en [a, b]. 


EJEMPLO 3. Norma cuadrática. Sea C el espacio lineal de las funciones con- 
tinuas еп un intervalo [a, b]. Si f є C definimos 


(15.2) м) = (IOP ax)”. 


Esta es una norma consecuencia del producto interior. 


(0) = 100 ах. 


Observación. Representemos con S el conjunto de todas las funciones f que son 
integrables en [а,Ь]. El conjunto S es un espacio lineal, y la función N definida 
en (15.2) es una seminorma en S. No es una norma porque puede ser N(f)=0 sin que 
f sea idénticamente nula en [а,Ь]. ` 


EJEMPLO 4. Norma del máximo. Representemos соп С el espacio lineal de 
las funciones continuas en un intervalo [a, b]. Si f e С, definimos 


МР) = тах |/ l, 


en donde el símbolo del segundo miembro representa el máximo absoluto de |f| 
en [a, b]. En el ejercicio 4 de la sección 15.5 se pide la comprobación de las cua- 
tro propiedades de la norma. 


15.4 Problemas fundamentales en la aproximación por polinomios 
Sea C el espacio de las funciones continuas en un intervalo dado [a, b], y 
sea S un subespacio lineal que contiene todos los polinomios de grado < п. Su- 


pongamos también que en С se ha definido una norma o una seminorma. Elija- 
mos una función f de С. Si existe un polinomio Р en S tal que 


If—= PI < If- 0] 
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para todo polinomio Q de S, decimos que P es el polinomio de aproximación 
óptima para f con grado asignado. La palabra «óptima» es relativa a la norma 
dada (o la seminorma). El polinomio de aproximación óptima para una cierta 
norma elegida no lo es necesariamente si se elige otra. 

Una vez elegidas una norma o seminorma, se presentan inmediatamente tres 
problemas. 


1. Existencia. Dada f de C, ¿existe el polinomio de aproximación óptima 
para f con grado prefijado? 


2. Unicidad. Si existe ese polinomio, ¿es único? 


3. Construcción. ¿Cómo puede determinarse, si existe, el polinomio de apro- 
ximación óptima para f con grado prefijado? 


Existen, como es natural, otros muchos problemas que pueden considerarse. 
Por ejemplo, si existe un único polinomio de aproximación óptima Р, de grado 
< n, podemos desear obtener cotas superiores de ||} — Р„|| que se puedan utilizar 
para satisfacer ciertas necesidades prácticas. O podemos averiguar si ||} — P.[| > 0 
cuando п > оо para una norma dada o para alguna otra norma. Si es así, decimos 
que los polinomios de aproximación convergen hacia f en esta norma. En tal caso 
existen aproximaciones tan ajustadas como se quiera con relación a esa norma si n 
es suficientemente grande. Estos ejemplos muestran algunos de los problemas que 
se estudian en la teoría general de la aproximación con polinomios. En este estu- 
dio preliminar dedicamos nuestra atención especialmente a los tres problemas de 
existencia, unicidad y construcción antes citados. 

Esos tres problemas se pueden resolver totalmente en el caso de la aproxima- 
ción mediante polinomios de Taylor. Si f posee derivada de orden n en un punto 
a, es fácil probar que el polinomio de aproximación óptima de grado = n rela- 
tivo a la seminorma de Taylor para este n es el polinomio de Taylor 


(15.3) P(x) = SE) (х — а)“. 


En efecto, para este polinomio tenemos 
If=Pl = 21f Ma) — Р®(а)| = 0, 
к= 


así que la desigualdad ||f — Pl] < ||} — О|| se satisface para todo polinomio О. 
Por lo tanto, P es el polinomio de aproximación óptima relativo a esa seminorma. 
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Para establecer la unicidad, consideramos un polinomio cualquiera Q de grado 
< п tal que ||} — Q|| = 0. Esta ecuación implica que 


О(а) = (а), О(а) = (а), ..., Qa) = а). 


Según el teorema 7.1 del volumen 1 sabemos que el polinomio de Taylor (15.3) 
es el único polinomio que satisface todas esas condiciones. Por consiguiente, 
О =P. La ecuación (15.3) resuelve también el problema de la construcción. 

Los tres problemas pueden también resolverse para cualquier norma dedu- 
cida de un producto interior. En este caso, el teorema 1.16 nos dice que existe 
un solo polinomio en 5 para el cual la norma ||} — P|| es tan pequeña como se 
quiera. En efecto, este P es la proyección de f sobre S y viene dado por la 
fórmula explícita, 


n 
Р(х) = У (Р, eJde(x), 
k=0 
en donde €», €,, . . . , €n son funciones que constituyen una base ortonormal рага 5. 


Por ejemplo, si C es el espacio de las funciones reales continuas en el inter- 
valo [—1, 1] y si 


(в) = | mar, 


los polinomios de Legendre normalizados po, $1, .. ., Pn forman una base orto- 
normal para S, y la proyección fn de f sobre S viene dada por 


140) = УО, тёз, donde (G, p) = ESOPO de. 


Recordemos que los polinomios de Legendre normalizados vienen dados por 


— p?k+1 a үк 

P(x) = / 2 Р(х), donde P,(x)= Jk! de (х* — 1). 

Los seis primeros son 

Фох) =V}, ф(х) = У х, а(х) = VEB 1), фа(х) = V46 — 3х), 
ф(х) = 4V2 (35x4 — 30x? + 3), ф(х) = iV (63° — 70x + 15x). 


Los problemas correspondientes a la ѕетіпогта de interpolación se tratarán 
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en la próxima sección 15.6. En secciones posteriores estudiaremos la aproxima- 
ción por polinomios relativa a la norma del máximo. 


15.5 Ejercicios 


1. Demostrar que cada uno de los siguientes conjuntos de funciones es un espacio lineal 

a) Todos los polinomios. 

b) Todos los polinomios de grado < n. 

с) Todas las funciones continuas en un intervalo I. 

d) Todas las funciones derivables en cada punto de /. 

e) Todas las funciones que tienen derivada de orden п en cada punto de T. 

f) Todas las funciones con derivadas de orden п en un punto fijo хо. 

g) Todas las funciones desarrollables en serie de potencias еп un entorno de un punto 
dado хө. 

2. Determinar si cada uno de los siguientes conjuntos de funciones es o no un espacio lineal. 
a) Todos los polinomios de grado n. 

b) Todas las funciones definidas y acotadas en un intervalo [a, b]. 

c) Todas las funciones definidas en un intervalo [a, b]. 

а) Todas las funciones monótonas en un intervalo [а,Ь]. 

e) Todas las funciones integrables en un intervalo [a, b]. 

f) Todas las funciones regulares a trozos monótonas en un intervalo [а,Ь]. 

g) Todas las funciones que pueden expresarse en la forma f — g, siendo f y g monó- 
tonas crecientes en un intervalo [a, b]. 

3. Sea C el espacio lineal de las funciones reales continuas en un intervalo [a, b]. Mediante 
la ecuación que se da, se define en C una función N. En cada caso, determinar cuáles 
de las cuatro propiedades de una norma satisface N, y determinar de este modo si N es 
una norma, una seminorma, o ni una cosa ni otra. 


a) Nf) =f(0). ә мр = | [о а). 
b) NM) = 1/4). D му) = [д ax. 
©) м = 1/6) – 00). D NY) = |’ IOP ax. 
D NA = [f dx. D му) = | [лод а]. 


4. Sea С el espacio lineal de las funciones continuas en un intervalo [a,b]. Si ј ЄС, de- 
finimos 


Му) = шах 17001. 


Demostrar que N es una norma para C. 
5. Representemos por B el espacio lineal de todas las funciones reales definidas y acotadas 
en un intervalo [a,b]. Si f e B definimos 


мр = sup ISON > 
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10. 
11. 


12. 


13. 
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donde el símbolo del segundo miembro representa el extremo superior del conjunto de 
todos los números |f(x)| para х en [a,b]. Demostrar que N es una norma para В. Esta 
es la norma del supremo, 


. Refiriéndose al ejercicio 3, determinar cuáles de las funciones dadas N tienen la propie- 


dad de que N(fg) < М) МЕ) para todo par de funciones f y g de C. 


. Para un entero fijo n > 1, sea S el conjunto de todas las funciones con derivada n-ésima 


en un punto хо. Si feS, sea 


S 1 
м = > If. 
k=0 


a) Demostrar que N es una seminorma en S. 

b) Demostrar que N(fg) < N(f)N(g) cualesquiera que sean f у g de S. Demostrar 
también que la seminorma de Taylor no goza de esa propiedad. 

Sea f una función real continua en el intervalo [—1, 1]. 

a) Demostrar que el polinomio cuadrático de aproximación óptima relativo a la norma 
cuadrática en [—1, 11 viene dado por 


ро) =} | ла +3x fE Odi +0 —1) | ве — рдо. 


b) Encontrar una fórmula análoga рага el polinomio de aproximación óptima de 
grado < 4. 

Calcular las constantes a,b,c de modo que la integral fl, lez — (a + bx + сх?) dx 
llegue a ser tan pequeña como se quiera. 

Sea f(x) = |x| para—1 < x < 1. Determinar el polinomio de grado < 4 de aproximación 
Óptima para f en [—1,1] relativo a la norma cuadrática. 

Sea С el espacio lineal de las funciones reales continuas en [a,b] con producto interior 
(Le = И Кх)а(х) dx. Sea ео,...,е, una base ortonormal para el subespacio S de los 
polinomios de grado < n. Sea Р el polinomio de S de aproximación óptima para f en С 
relativo a la norma cuadrática. 

a) Demostrar que el cuadrado de la norma del error viene dado por 


If- PI? = 141% — Y Y, е0. 


k=0 


b) Calcular explícitamente ese error cuando [a,b] = [—1,1], n = 2, y f(x) = |х|. 

Sea f(x) = 1/x para x = 0. 

a) Demostrar que el polinomio constante P de aproximación óptima para f en el inter- 
valo [1, п] relativo а la norma cuadrática es P(x) = (log n)/(n — 1). Calcular ||P — #2 
para este P. 

b) Hallar el polinomio lineal P de aproximación óptima para f en el intervalo [1,n] 
relativo a la norma cuadrática. Calcular ||Р — f||2 para este P cuando n = 2. 


Sea f(x) = ez, 

a) Demostrar que el polinomio constante P de aproximación óptima para f en el inter- 
valo [0, п] relativo a la norma cuadrática es Р(х) = (e" — 1)/n. Calcular ||Р — f||2 para 
este P. 
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b) Hallar el polinomio lineal P de aproximación óptima para f en el intervalo [0,1] 
relativo a la norma cuadrática. Calcular ||P — f||? para este Р. 

14. Sean Ро, Pi,..., Pa п + 1 polinomios ortonormales en [a,b] relativos al producto 
interior del ejercicio 11. Supóngase también que P, es de grado k. | 
a) Demostrar que tres polinomios consecutivos cualesquiera de ese conjunto están liga- 
dos por una relación de recurrencia de la forma 


Р(Х) = (apx + by) P(x) + сьР„_у(х) 


para 1 < К< п— 1, siendo as, bz, сь constantes. 
b) Determinar explícitamente esa relación de recurrencia cuando los polinomios son los 


polinomios de Legendre ortonormales. 
15. En relación соп el ejercicio 14, y designando рог р, los coeficientes de х“ en P(x). 


a) Demostrar que ак = рк+1/рк. 
b) Utilizar la relación de recurrencia del ejercicio 14 para deducir la fórmula 


Pm Pr COP my) 72 POP m0) 


POP) = 
2 МӘР) = у"- =, 


válida рага х * y. Discutir también el caso límite х = y. 


15.6 Polinomios de interpolación 


Volvemos ahora a la aproximación mediante polinomios de interpolación. Se 
conocen los valores de una función f en n + 1 puntos distintos Xo, Xi, «++» Xa Y 
buscamos un polinomio Р de grado = n que satisfaga las condiciones 
(154) Р(х) = (х), РО) = 0), +...» РӘ) =S). 


Primero demostramos que si existe tal polinomio, éste es único. Luego probamos 
su existencia por medio de su construcción explícita. Este polinomio hace mínima 
la distancia de f a Р, medida con la semincrma de interpolación para ese п, 


If- РІ = РАД, — Р(х). 


Puesto que la distancia ез O si Р satisface (15.4), el polinomio de interpolación P 
es el de aproximación óptima relativo a aquella seminorma. 


TEOREMA 15.1. TEOREMA DE UNICIDAD. Dados п + 1 puntos distintos хо, 
ху, ...› хь sean P у Q dos polinomios de grado = n tales que 


Р(хь) = О(х,) 
рага cada k = 0, 1, 2, ..., п. Entonces Р(х) = Q(x) para todo х. 
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Demostración. Sea R(x) = Р(х) — Q(x). La función R es un polinomio de 
grado = n que tiene п + 1 ceros distintos en los puntos xa, X,, ..., Xa. El único 
polinomio que goza de esta propiedad es el polinomio nulo. Por lo tanto, К(х) = 0 
para todo х, luego Р(х) = Q(x) para todo х. 


El polinomio de interpolación P puede construirse de varias maneras. Expo- 
nemos primero un método de Lagrange. Sea A(x) el polinomio dado por la 
ecuación 


(15.5) A(x) = (x — xo Mx — xı) +: (x — xp) = To = х;). 


` Este polinomio tiene un cero simple en cada uno de los puntos ху. Sea Ax(x) el 
polinomio de grado n obtenido del A(x) рог la supresión del factor x — xz. Esto es, 


(15.6) Ах) = To – х). 


7 
+ 


El polinomio Ax(x) tiene un cero simple en cada punto х; = xg. En el punto xx 
tenemos 


(15.7) А (х,) = Tes — xj). 


ik 


Este producto no es cero ya que ningún factor lo es. Por consiguiente, el polinomio 
Arx)/Ar(xx) toma el valor 1 cuando x = хь y el valor O cuando x = xj para 
ху Æ Xx. Sea ahora 


ро) = Y LA 
*—0 AQ) 


Cuando x = ху, cada término de esta suma se anula excepto el término de lugar j, 
que toma el valor f(x;). Por consiguiente, Р(х;) = [(x;) para cada j. Puesto que 
cada término de esta suma es un polinomio de grado n, la suma es a su vez un 
polinomio de grado < n. Así pues, hemos encontrado un polinomio que satisface 
las condiciones exigidas. Estos resultados podemos resumirlos en el teorema si- 
guiente: 


TEOREMA 15.2. Dados п + 1 puntos distintos xo, х, ..., Xn y n +1 nú- 
meros reales f(xo), 0х1), ..., Xa), no necesariamente distintos, existe ип polino- 
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mio P y sólo uno de grado < n tal que P(x;) = }(х) para cadaj=0,1,2,...,n. 
Este polinomio viene dado por la fórmula 


SCA 
Р(х) = У ^к 
(15.8) (х) ош 


en donde Ах) es el polinomio definido por (15.6). 
La fórmula (15.8) que da P(x) se llama fórmula de interpolación de Lagrange. 
Podemos ponerla en la forma 


Ро) = У уо), 
donde L(x) es un polinomio de grado п dado por 


(15.9) L(x) = Ао) ; 

Ах) 

De este modo, рага cada х fijo, Р(х) es una combinación lineal de los valores pre- 
fijados f(x0), 1(X1), - . . , Кх). Los multiplicadores L(x) dependen tan sólo de los 
puntos xo, Xy, ..., Xn y no de los valores prefijados antes citados, Se llaman 
coeficientes de interpolación de Lagrange. Si utilizamos las fórmulas (15.6) y 
(15.7) podemos escribir la ecuación (15.9) en la forma 


n 


(15.10) іх) = 11 


j=0 Xy — X; 
sen * 4 


x — Xj 


Esta fórmula proporciona un método eficiente para calcular el número L(x) para 
un x dado. 


Observación. Los coeficientes de Lagrange L(x) se expresan frecuentemente en 
la forma 


Ar(x) 


L(x) = яо)’ 


donde А’ es la derivada del polinomio (15.5). Para demostrar esa fórmula basta 
probar que А'(хь) = Ах). Derivando la relación 


AŒ) = (x — xy) Ar(x) 


obtenemos A'(x) = (x — х)А'(х) + A(x). Cuando х = х, se obtiene А'(х,) = A(x). 
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EJEMPLO. Determinar el polinomio de grado < 3 que toma los valores yo, 
уз, Уг, Уз en los puntos —2, —1, 1, 2 respectivamente. 


Solución. Tomamos xy = —2, xı = —1, х, = 1, хз = 2. Los polinomios 
L(x) dados por (15.10) son ahora 


_ _ (х%+1)(х— р(х — 2) E 5 | TZ 
erp ЫИ. иш 
(х + 2(х — DG — 2) 


1 
Үй Ж ЖЕТЕС ТК; 6 


_«+2(к+0(кх—2)_ _1 ea 
ц = та 0) A IS 


(х + 2) + 0010) 1 
(2+2)(2+1(2—1) 12 


(х + 2)(х — 1)(х — 2), 


Із(х) = (х + 2)(х + 1)(х — 1). 


Por lo tanto, el polinomio que se busca es 
Р(х) = у(х) + у(х) + Yala) + уз1з(х) 
=—1;® + DE 10% — 2) + (х 2 — 1(х 2) 


AHD 2) + #@(х + 2х 0 — 1). 


Para calcular el valor de Р(х) para un x determinado es mejor dejar el polinomio 
en esta forma en lugar de ordenarlo en potencias crecientes de x. Por ejemplo, si 
Yo = —5, уз = 1, у, = 1, e уз = 7, el valor de Р(х) para x = 35 viene dado por 
Р@) = з@(@)(— + OOC — 00 CY + 2000) 
25 
96 


7 35 245 __ 276 _ 97 
— тє + 48 об = зв = 2%. 


15.7 Puntos de interpolación igualmente separados 


En la discusión anterior se ha supuesto que los puntos de interpolación 
Xos X1, . » . , Хи eran distintos, pero рог lo demás cualesquiera. Si ahora suponemos 
que están igualmente separados, vamos a demostrar que los coeficientes de Lagran- 
ge se simplifican considerablemente. Supongamos х, < х, <х, <... < Xp, y que 
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h es la distancia entre cada dos puntos consecutivos. Podemos entonces escribir 
x; = Xo + jh 


para ј = 0, 1, 2,..., n. Ya que хк — Xj = (k — j)h, la ecuación (15.10) se trans- 
forma en 


n 


(15.11) e TAE 
¿=o (k— j)h j=o К — j 
jFk ФЕ 


donde 
O 
= 
En el último término del segundo miembro de (15.11) el producto de los factores 
independientes de t es 


(15.12) Т2 (П) 1) = y ED 


ЕЕ] j=0 k —]/ \=к+1К — j i=k+1 j — К 


t 


Â (—1)"* - 0—0 
k! (п — k)! n! К)” 


siendo (2) el coeficiente binomial. Puesto que x = Xo + th, la ecuación (15.11) 
se escribirá ahora 


1yr n 
(15.13) (хь + th) = 6 2 (+) Ta —p. 


Para cada n fijo, el segundo miembro de (15.13) es una función de k y de + 
que puede tabularse. En el National Bureau of Standards se prepararon tablas de 
coeficientes de Lagrange para puntos de interpolación igualmente separados. (Véase 
referencia 13 en la bibliografía del final de este capítulo.) Si x y h se eligen de 
manera que el número t = (x — xo)/h es tal que para él han sido tabulados los 
coeficientes de Lagrange [.(х, + th), el cálculo de Р(х + th) se reduce a una 
multiplicación de f(xx) por el valor tabulado Lx, + th), seguida de adición. 


15.8 Análisis del error de la interpolación por polinomios 
Sea f una función definida en un intervalo [a, b] que contiene los n + 1 pun- 


(05 Xo, ху,...‚ Xn, y sea Р el polinomio de interpolación de grado = п que coin- 
cide con f en aquellos puntos. Si alteramos los valores de f en puntos distintos de 
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los de interpolación no variará el polinomio P. Esto prueba que la función f y el 
polinomio P pueden diferir considerablemente en los puntos distintos a los de 
interpolación. Si la función dada f tiene ciertas cualidades de «regularidad» en el 
intervalo [a, b] podemos esperar que el polinomio de interpolación P será una 
buena aproximación de f en los puntos distintos de los ху. El teorema que sigue 
nos da una útil expresión que nos permite estudiar el error en la interpolación 
por polinomios cuando la función dada posee derivada de orden n + 1 en [a, b]. 


TEOREMA 15.5. Sean Xo, Xy, ..., Xn, п + 1 puntos distintos en el dominio 
de una función f, y P el polinomio de interpolación de grado < n que coincide 
con f en esos puntos. Elijamos un punto x en el dominio de f y sea [«, В] un in- 
tervalo cerrado cualquiera que conterga los puntos Xo, х\,..., Xn, y x. Si f posee 
derivada de orden n + 1 en el intervalo [a, В] existe por lo menos un punto с 
en el intervalo abierto (a, B) tal que 


(х) (n+1) 
15. сс с AG) 

(15.14) /(х) — Р(х) © т^ (с), 
donde 


A(x) = (x — х)(х — x) ++ (X — Xn). 
Observación. El punto c depende a la vez de x y de n. 


Demostración. Si x es uno de los puntos de interpolación ху, entonces 
A(x:) = 0 y la ecuación (15.14) se satisface para cualquier с en (а, В). Supon- 
gamos, pues, que x no es ninguno de los puntos de interpolación. Mantengamos 
fijo x y definamos una nueva función F en [a, 8] mediante la ecuación 


(15.15) FA = А(х)[/@) — Р(@)] — AOLE) — Р(х)]. 


El segundo miembro de la ecuación, como función de t, posee derivada de orden 
п + 1; luego lo mismo le ocurre al primer miembro. Puesto que P(t) es un poli- 
nomio en t de grado < n, su derivada (n + 1)-ésima es idénticamente nula. El 
polinomio A(t) es de grado п + 1, siendo el término de mayor grado 1”*?, y te- 
nemos A("*Y(t) = (п + 1)!. Por lo tanto, si derivamos la ecuación (15.15) n + 1 
veces respecto a t obtenemos la fórmula 


(15.16) ED) = А(ху t) — (п + 1)! A — P). 


De la definición que se da en la ecuación (15.15) vemos que F tiene el valor cero 
en los n + 1 puntos de interpolación xo, xı, ..., х, y también еп el punto x. 
Por consiguiente, F(t) = 0 en п + 2 puntos distintos del intervalo [а, 8]. Esos 


Análisis del error de la interpolación por polinomios 711 


puntos determinan n + 1 subintervalos consecutivos de [«, 8] y la función F se 
anula en los dos extremos de esos subintervalos. Según el teorema de Rolle, la 
derivada F'(t) debe anularse por lo menos en un punto f interior а cada subinter- 
valo. Si elegimos exactamente uno de tales puntos t en cada subintervalo obtene- 
mos n + 1 puntos distintos en el intervalo abierto (a, В) en los que F'(t) = 0. 
Esos puntos, a su vez, determinan n subintervalos en cuyos extremos tenemos 
F'(t) = 0. Aplicando el teorema de Rolle a F’ encontramos que la derivada se- 
gunda F”(t) es cero por lo menos еп n puntos distintos de (a, 8). Aplicando reite- 
radamente el teorema de Rolle n + 1 veces de ese modo encontramos finalmente 
que existe por lo menos un punto с en (а, 8) en el que Е (с) = 0. Sustitu- 
yendo este valor de c en la ecuación (15.16) obtenemos 


(п + 1)! [/(х) — Р(х)] = А() (e), 
que coincide con (15.14). Con lo que queda demostrado el teorema. 


Debe observarse que, al igual que en la aproximación con polinomios de Tay- 
lor, el término que da el error contiene la derivada (n + 1)-ésima f+Mc) calcu- 
lada en un punto desconocido c. Si se conocen los valores extremos де ["*" en 
[a, 8], se pueden obtener cotas superior e inferior del error. 

Supongamos ahora que los puntos de interpolación están igualmente separa- 
dos y que xo < X1 < Xz <... < Xn. Si h representa la distancia entre cada dos 
consecutivos podemos escribir 


ху = Xo + jh y x=X +th, 
donde / = (x — x,)/h. Ya que x — х; = (t — j)h, el polinomio A(x) puede escri- 
birse en la forma siguiente 
до) = JT e- x) = м 0-0. 
2=0 j=0 
La fórmula (15.14) se transforma ahora en 


_ _ (с) did n e 
(15.17) Хбх) PO т Т Пе j), 


con t = (х — xo)/h. 


EJEMPLO. El error en la interpolación lineal. Supongamos que una fun- 
ción f con derivada segunda está tabulada y que deseamos estimar su valor en un 
punto x intermedio entre los dos consecutivos х, y хо + h. Si hacemos uso de la 
interpolación lineal aproximamos la gráfica de f en el intervalo [xo, х, + А] por 
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una recta, como muestra la figura 15.1. Si P es el polinomio de interpolación de 
primer grado, el error estimado en (15.17) es ahora 


(15.18) Fx) — Р(х) -70 р — 1), 


donde t = (х — xo)/h. Cuando x está situado entre x, y х, + h tenemos 0<#<1 
y el valor máximo de |t(t — 1)| en este intervalo es М. Por consiguiente (15.18) 
nos da la estimación 


1160 — PWI < гоь | 


J 


Xo хо + h 


FIGURA 15.1 Interpolación lineal. 


El punto с es un punto desconocido en el intervalo (x,, х, + А). Si la derivada 
segunda f” está acotada en ese intervalo, |/”(x)| = M, la estimación del error es 


169 — Р(х) < мт | 


En particular, si f es un seno o un coseno; entonces |/”/(х)| = 1 para todo x 
y tenemos |f(x) —P(x)| = h?/8. Con una tabla de senos o cosenos con intervalos 
de grado en grado (un grado="/180 radianes) tenemos h=/180, así que 


2 2 
— A a i, 
8 — 8(180)" ` 259,200 ` 25,000 
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Ya que este error no excede a % en la cuarta cifra decimal, la interpolación 
lineal en una tabla de cuatro cifras decimales sería satisfactoria. El error esti- 
mado puede mejorarse en las partes de la tabla en donde | f”(c)| sea menor que 1. 


15.9 Ejercicios 


1. En cada caso encontrar el polinomio P de menor grado que satisfaga las condiciones 
dadas. 
a) Р(—1) =0, Р(0) = 2, PQ) = 7. 
b) Р(1) = 1, Р(2) = 0, Р(3) = 0, Р(4) = 1. 
с) Р(1) =1, PQ) = 2, Р(3) = 3, Р(0) = 1. 
а) Р(0) = –2, Р(1) = 0, P(-1) = -2, Р(2) = 16. 
е) P(-2) = 11, P(-1) = —11, Р(0) = –5, Р(1) = —1. 
2. Sea f(x) = cos (7х/4). Hallar el polinomio de menor grado que toma los mismos valores 
que f en los puntos —2, —4, 0,4, 2. 
3. Sean Р un polinomio de grado <n y А(х) = (х — хо) (х — xı) ...(x — x,), siendo 


X0, X1,++.,Xn, п +1 puntos distintos. 
a) Demostrar que cualquiera que sea el polinomio B el polinomio Q dado por 
Q(x) = Р(х) + А(х)В(х) coincide соп P en los puntos Xo,X1,...,Xn. 


b) Probar también el recíproco. Esto es, si Q es un polinomio cualquiera que coin- 
cide соп Р en los puntos xo, х1,...х,, О(х) = Р(х) + А(х)В(х) para un cierto polinomio В. 
4. a) Hallar el polinomio Q de menor grado que satisfaga las condiciones 


00-2) = –5, Q-D=-1, 00) =1, 00) = -1. 


[Indicación: Hallar primero el polinomio Р que tome los valores prescritos en 
—2, —1, 1, y utilizar luego el ejercicio 3 para determinar Q.] 
b) Hallar el polinomio Q de menor grado que satisfaga las condiciones de la parte a) 
соп О'(0) = —3 en lugar de О'(0) = —1. 
5. Sea f(x) = log4x рага х > 0. Calcular P(32), siendo P el polinomio de menor grado 
que coincide con f en los puntos: 


а) x = 1, 64. с) х = 4, 16, 64. 
b) x = 1, 16, 256. d) х = 1, 4, 16, 64, 256. 


Calcular en cada caso la diferencia f(32) — P(32). Estos ejemplos prueban que la preci- 
sión en la interpolación por polinomios no se mejora necesariamente aumentando el 
número de puntos de interpolación. 

6. Los coeficientes de interpolación de Lagrange L(x) dados рог la ecuación (15.10) depen- 
den nc solamente de x, sino también de los puntos de interpolación xo, X1,... ,X.. Esta 
dependencia podemos indicarla escribiendo L(x) = L(x; Х), donde X representa el vector 
del espacio E,.,1 dado por Ж = (xo, х1,...,х,). Para un número real dado b, represente- 
mos con bh el vector de E„+ı cuyos componentes son todos iguales a b. Si a = 0, de- 
mostrar que 


Ly (ax +b; ах + b) = L(x; X). 


Ésta es la llamada propiedad' de invariancia de los coeficientes de interpolación de La- 
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10. 


11. 


12. 
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grange. El ejercicio siguiente nos hace ver la utilidad de esta propiedad para simplificar 
los cálculos. 


. Sea P el polinomio de grado <4 que toma los valores 


Р(2.4) = 72, Р(2.5) = 30, PQ.7) = 18, Р(2.8) = 24, Р(3.0) = 180. 


a) Introducir nuevos puntos de interpolación u; ligados а los dados х; por la ecuación 
и; = 10x; — 24. Los u; son enteros. Para cada К = 0, 1, 2,3,4, determinar los coeficientes 
de interpolación de Lagrange L(x) en función de u, siendo и = 10x — 24. 

b) Utilizar la propiedad de invariancia del ejercicio 6 para calcular P(2,6). 

Una tabla de la función f(x) = log x contiene entradas desde x = 1 hasta x = 10 a inter- 
valos de 0,001. Los valores intermedios a cada par de entradas consecutivas se han calcu- 
lado mediante interpolación lineal. Supongamos que las entradas en la tabla son exactas. 
a) Demostrar que el error en la interpolación lineal no excederá a } en la sexta cifra 
decimal. 

b) ¿Para qué valores de x será satisfactoria la interpolación lineal para una tabla de 
siete cifras? 

с) ¿Cuál debería ser la separación de las entradas en el intervalo 1 < х < 2 de modo 
que la interpolación lineal sea satisfactoria en una tabla de siete cifras? 

En los ejercicios del 9 al 15, xo, x1,..., Xx, son puntos distintos y 


_ n A(x) 
А0) = 16-х), А0 = Те = L 
x LI (x — ху) x(x) LF x;), Li (x) а 


. Deducir la fórmula A'(x) = Dra Ay(x) mediante el uso, a) de la derivación logarít- 


mica, b) de la fórmula de interpolación de Lagrange. 


Demostrar cada una de las fórmulas siguientes: 


n n 
A,x) 
a) > L(x) = 1 y ; = 0 para todo x. 
A (Xx) 
k=0 k=0 


п 
1 | 
b) > To = 0. [Indicación: Utilizar la parte a) con valores de x convenientes. ] 
k 
k=0 


Sea P un polinomio cualquiera de grado < п. Demostrar que el coeficiente de x" 
es igual a 


a) Determinar a y b de modo que el polinomio 
Р(х) = {a + b(x — xp) Lx 
tenga las siguientes propiedades: 


Р(х) = 0 para todo i, Р(х) = 1, у Р(х) =0 para Г ғ К. 


13. 


14. 
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b) Determinar c y d de modo que el polinomio 


Qu) = {с + d(x — X)) Ly (a)? 


tenga las siguientes propiedades: 
Ох) =1, Ох) = 0 para ¡Xk, y О;,(х) = 0 рага todo i. 


c) Sea H(x) e /бхӘО,»(х) +? /'хӘР(х) donde f es una función dada 
derivable en хо, х1,...,х,. Demostrar que 


Н(х;) = f(x) у H'(x;) = }'(х;) para todo i. 


Demostrar también que existe а lo más un polinomio H(x) de grado <2n + 1 con esa 
propiedad. 

Dados n + 1 puntos distintos хо, X1,...,X,, sean P y О dos polinomios de grado <n 
que satisfagan las n + 1 condiciones 


Р(х) = Ох), Р(х) = О (к), PU =), -.., PG) = О'%(х„). 
Demostrar que P(x) = Q(x) para todo x. 


b) Sea Во(х) = 1, y para n > 1 definimos 


x(x — ny 


В„(х) = ni . 


Demostrar que B.(x) = B,-1(x — 1) рага п > 1 y deducir que 
Ba (0) = B¿() = В,(2) =--- = Blr-M(n — 1) = 0 y B™ (n) = 1. 
c) Demostrar que el único polinomio de grado <n que satisface las condiciones 


Р(0) = со, PD = а, P"(Q) = с, ...>3 P™ (n) = с, 


viene dado por 


P(x) = $ с.В,(х) . 
k=0 


d) Si х. = xo + kh рага k=0,1,2,...,n, donde h > 0, generalizar los resultados de 
b) у о). 

Suponiendo que хо, х1,...,х, son enteros que satisfacen хо <X1 <... < Xn 

a) Demostrar que |A'(x4)| > k! (n — k)! y deducir que 


> 1 227 
с 14 Cc)! `n!’ 
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b) Sea P un polinomio cualquiera de grado n, cuyo término de mayor grado es igual 
a x". Sea М el mayor de los números [P(xo)j, ¡P(x1)l, ..., |Р(х„)|. Demostrar que 
М >n!/2". [Indicación: Utilizar la parte a) del ejercicio 11.] 

15. Demostrar las siguientes fórmulas. En las partes a) y b), x es un punto cualquiera dis- 
tinto de хо, х1, ..., Xn: 


Ах) += 1 
(09 ш сс 


Ах) AO 1 + y 1 А(х) хҗ 1 


b 7 == т ү Ма" 
) AGO) A) QA ху GA х; Ах) E (x — ху® 
Jer j+k жЕ 
А" о 1 
с) ч) =2 > x 
А (хк) A — Х 
jk 


16. Sea P,(x) el polinomio de grado <n que coincida соп la función f(x) = e? en los п + 1 
enteros x=0,1,...,n. Puesto que ese polinomio depende de a lo designaremos por 
Р(х; а). Demostrar que el límite 


. Р(х; а) – 1 
lim ———————— 
a—0 a 


existe y es un polinomio en x. Determinar explícitamente dicho polinomio. 


15.10 Fórmula de interpolación de Newton 
Representemos соп Р, el polinomio de interpolación de grado < n que coin 


cide con una función dada f en n + 1 puntos distintos хо, Xi, ..., Хи. La fórmula 
de interpolación de Lagrange nos dice que 


Р(х) = SLOS | 


donde L(x) es un polinomio de grado n (el coeficiente de interpolación de La- 
grange) dado por el producto 


(15.19) L(o=1[42%, раа k=0,1,2,...,n. 
тт 


Supongamos que añadimos un nuevo punto de interpolación х„++ a los dados 
Xos Ха, «++ Xn, Para determinar el polinomio correspondiente Р„+х con la fórmula 
de Lagrange es necesario calcular un nuevo coeficiente de interpolación L.+1 y 
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recalcular todos los coeficientes anteriores Lo, L4, ..., Lu, cada uno de los cuales 
es ahora un polinomio de grado n + 1. En la práctica esto supone un trabajo 
considerable. Por consiguiente, es conveniente disponer de otra fórmula para de- 
terminar Р, que permita una más fácil transición de Р, a Pa,,. Tal fórmula 


la descubrió Newton; la deduciremos a partir del teorema siguiente. 


TEOREMA 15.4. Dados n + 2 puntos distintos Xo, X,, ..., Xn, Хауз. Sea Pa 
el polinomio de grado < п que coincide con una función dada f en х, ..., Xm, 
y sea Pn+1 el polinomio de grado < п + 1 que coincide con f еп xo, Xi, ..., 
Ха, Xn+1. Existe entonces una constante Cn+ı, determinada con unicidad por f y 
por los puntos de interpolación xo, ..., х,ал tal que 


(15.20) Р(х) = Р„(х) + Col — ху) МУЎ (х СР хы). 

Demostración. Pongamos Q(x) = Р„(х) + c(x — х„)...(х — Xa), donde с 
es una constante no determinada. Entonces Q es un polinomio de grado = n + 1 
que coincide con Р, y por tanto соп f еп cada uno de los п + 1 puntos xo, ..., Xn- 
Elijamos luego с de modo que Q coincida también con f en xn+ı. Esto exige 

SOn) = Pan) + сха хо)" (ха — Xn). 

Puesto que el coeficiente c no es nulo, esta ecuación tiene una sola solución que 
llamamos C,+,. Tomando с = с„+з vemos que О = Р„+,. 


El teorema que sigue expresa Р„(х) en función de los números C,, ..., Cn. 


TEOREMA 15.5. FÓRMULA DE INTERPOLACIÓN DE NEWTON. Si Xo ..., Xn 
son distintos, tenemos 


(15.21) Р(х) = f (xo) + — Xp) * "(Xx — хуу). 


Demostración. Definamos Р(х) = f(x.) y tomemos п = 0 еп (15.20) ob- 
teniendo 
Р(х) = (х) + сү(х — ху). 


Hagamos ahora п = 1 en (15.20), con lo que conseguimos 


Pax) = Р(х) + calx — ху)(х — x1) = f(x) + су(х — xo) + 6(х — x)(x — ху). 


Por inducción, obtenemos (15.21). 


La propiedad de la fórmula de Newton expresada en la ecuación (15.20) 
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nos permite calcular Р, ,: con sólo sumar un nuevo término а Р,. Esta propiedad 
no la posee la fórmula de Lagrange. 

La utilidad de la fórmula de Newton depende, naturalmente, de la facili- 
dad con la que puedan calcularse los coeficientes сү, С, ..., Cn. El teorema que 
sigue demuestra que с, es una combinación lineal de los valores f(x,), ..., (Xn). 


TEOREMA 15.6. Los coeficientes de la fórmula de interpolación de Newton 
vienen dados por 


(15.22) Cn al donde А(хь) = Tica — х;). 


Demostración. Según la fórmula de Lagrange tenemos 
P) = ELOS), 


en donde L(x) es el polinomio de grado n dado por (15.19). Puesto que el coe- 
ficiente de x” en L(x) es 1/A:(x:), el coeficiente de x” en Р„(х) es la suma que 
aparece en (15.22). Por otra parte, la fórmula de Newton demuestra que el coefi- 
ciente de x” еп P,(x) es igual a c,. Esto completa la demostración. 


La ecuación (15.22) nos proporciona un método directo para calcular los 
coeficientes de la fórmula de Newton. Los números Ак(х) aparecen también 
como factores en el denominador del coeficiente de interpolación de Lagrange 
І(х). La sección que sigue describe otro método para calcular los coeficientes 
cuando los puntos de interpolación están igualmente separados. 


15.11 Puntos de interpolación igualmente separados. El operador de las diferen- 
cias sucesivas 


En el caso de puntos de interpolación igualmente separados хк = х, + kh 
рата k = 0, 1, ..., п podemos utilizar la ecuación (15.12) obteniendo 


A e = fr =D) 
Ам) i0 Xp — х; h” zok — ј n! h” Nk)" 


En este caso la fórmula que da с„ del teorema 15.6 se transforma en 


(15.23) „= 1. 2 yf) 10, 
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La suma del segundo miembro puede calcularse de otra manera en función de 
un operador lineal A llamado operador de las diferencias sucesivas. 


DEFINICIÓN. Sean h un número real fijo y f una función dada. La función 
Af definida por la ecuación 


Арх) =f + h) — f(x) 


se llama la diferencia primera de f. Está definida para aquellos puntos x para los 
que tanto x como x + h están en el dominio de f. Las diferencias de órdenes 
superiores А?}, A%f, ... se definen por inducción como siguen: 


Aktif = А(Аў) para k=1,2,3,.... 


Observación. También se emplean las notaciones А,/(х) y Af(x; h) cuando se 
quiere indicar la dependencia de h. Es conveniente definir Alf = f. 


La n-ésima diferencia A”f(x) es una combinación lineal de los valores f(x), 
Кх + h), ..., Кх + nh). Por ejemplo, tenemos 


A) = {f(x + 2h) — f(x + A) — (f(x + h) — /(х)} 
= f(x + 2h) — 2/(х + h) + f(x). 
En general, tenemos 


(15.24) А”/(х) =>») (+ МӘ. 


Esto se demuestra fácilmente por inducción respecto а п, utilizando la ley del 
triángulo de Pascal para los coeficientes binomiales: 


n n _ [(n+1 
AT 
Supongamos ahora que f esté definida en n + 1 puntos igualmente separa- 


dos xk = Xo + kh para k = 0, 1, ..., n. Entonces de (15.23) y (15.24) obte- 
nemos la fórmula 


l hn 
Crn = ӨЙ I 


Esto proporciona un método rápido para calcular los coeficientes de la fórmula 
de interpolación de Newton. El diagrama de la tabla 15.1, llamado tabla de di- 
ferencias, hace ver cómo las diferencias sucesivas pueden calcularse sistemáti- 
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camente a partir de una tabulación de los valores de f en los puntos igualmente 
separados. En la tabla se ha escrito f; en lugar de f(x). 
La fórmula de interpolación de Newton (15.21) toma ahora la forma 


© Af (xo) HE 
(15.25) Р(х) = f(x) 2 e = 
TABLA 15.1 
х | ѓо) Af(x) А? (x) Ax) 
хо | fo 
м 
fa — fo = Af) 
A “ 
х Л А/ (ху) — Аё) = Af (хо) 
м A м 
А-А = М Аро) — Ау) = AO) 
A м A 
х |f Аро) — Af) = Ах) 
o A 
f 3 =h = Af (хә) 
A 
Хз У. 3 


Si escribimos 

k-—1 k-—1 —. х= х к—1 
Пе-хд=Ц-»-ю=[ =” -5) =e а-л, 
j= = j= 


j=0 


en donde t = (х — xo)/h, la ecuación (15.25) se convierte en 


(15.26) Р) = оч) +) 1090 П а). 


15.12 Polinomios factoriales 


$1 k es un número natural, el producto t(t — 1)...(t— k + 1) es un poli- 
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nomio en t de grado k llamado polinomio factorial k-ésimo. Se representa con el ` 
símbolo 1®), Así pues, según la definición, 


k-1 
9 = 0-0). 
j=0 


Definimos también (© = 1. Si consideramos el operador A de las diferencias su- 
cesivas con h = 1, es decir, Af(x) = f(x + 1) — f(x), encontramos que 


AM = pnt) para n >1. 


Es una fórmula del mismo tipo que la de la derivación ordinaria de potencias 
Df" = пі". Con lo cual vemos que el polinomio factorial t™ está relacionado 
con las diferencias del mismo modo que las potencias ordinarias і" lo están con 
las derivadas. 

Con el uso de los polinomios factoriales, la fórmula de interpolación de 
Newton (8.65) se convierte en 


2, Ah 
Palo + th) =X “ТОШ м, 
к=0 j 


Puesta en esta forma, la fórmula de Newton se parece a la de Taylor para el 
polincmio de grado < n que coincide con f y sus n primeras derivadas en xo. Si 
escribimos 


o -D atkl) 
е та k! ' 


la fórmula de Newton toma la forma 
O /t 
Р(х + th) => (;) Atf (ху). 
k=0 


En los ejercicios que siguen se exponen otras propiedades de los polinomios fac- 
toriales. 


15.13 Ejercicios 


1. Sea Af(x) = f(x + h) — f(x). Si f es un polinomio de grado n, 


Го) =$ ax" 


r=0 
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con 4, 7 0, demostrar que a) AXf(x) es un polinomio de grado n—k si k<n; b) А" (х) = 
= n!lh"a,; с) ARf(x) = 0 рага k > п. 
2. Sea AÑ(x) = f(x + h) — f(x). Si f(x) = sen (ax + b), demostrar que 


һү" h 
А" (x) = (2sen 5) sen (ex +b + =") Р 


5. Sea Af(x) = f(x + А) — }(х). | 
а) Si f(x) = a?, siendo a > 0, demostrar que Arf (x) = (a — Na”. 
b) Si g(x) = (1 +а)°/", siendo a > 0 demostrar que A*g(x) = a"g(x). 
c) Demostrar que el polinomio Р, de grado n que toma los valores P,(k) = (1 + a)" 
para k=0,1,2,...,n viene dado por 


de 
Р„(х) = > A x”, 


k=0 


4. Sea х(") el n-ésimo polinomio factorial еп x. Puesto que x") es un polinomio en x de 
grado п con el valor 0 cuando x = 0, podemos escribir 


n 
хб) = р> Sp „х“. 
k=1 


Los números S;,. se llaman números de Stirling de primera especie. De la definición de 
хб) resulta evidente que San = 1 рага п > 0. 

a Demostrar que 5,1. = —n(n — 1)/2 y que Sin = (—1)"71(я — 1)! para п > 1. 

b) Demostrar que Sin+1 = Si-1n — п$к„. Comprobar esta relación en la tabla 15.2, de 
números de Stirling de primera especie, y construir las tres filas siguientes de la tabla. 


TABLA 15.2 
n Sin San $з п КУЙ КУ 56. Sin 
1 1 
2 —1 1 
3 2 —3 1 
4 —6 11 —6 1 
5 24 —50 35 —10 1 
6 —120 274 225 85 —15 1 
7 720 —1764 1624 —735 175 —21 1 


с) Expresar el polinomio х4) + 3х@) + 2x) + 1 como combinación lineal de potencias 
de x. 
5. a) Demostrar que 


х=х®, =D pD, SD р х3), 
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y que, en general, 


п АЕ А) 0 
O 
k=1 


donde f(x) = x" y Af(x) = f(x + 1) — f(x). Los números T4. = A“f(0)/k! se llaman nú- 
meros de Stirling de segunda especie. 
b) Demostrar que 


Акт = (x + k) АЁх" + k Alyn 


y con ello deducir que Tr nii = Тк-1» + КТ. 
c) Comprobar la tabla 15.3 de números de Stirling de segunda especie, con la fórmula 
de recurrencia de la parte b), y construir las tres filas siguientes de la tabla. 


TABLA 15.3 


1 1 

2 1 1 

3 1 3 1 

4 1 7 6 1 

5 1 15 25 10 1 

6 1 31 90 65 15 

7 1 63 301 350 140 21 1 


d) Expresar el polinomio xt + 3x3 + 2x — 1 como una combinación lineal de polino- 
mios factoriales. 


6. a) Si p es un número natural y a y b son enteros tales que a < b, demostrar que 


pa POD — gen 


k” = 
p+l 


k=a 


Esta fórmula es análoga a la de la integración f? х? dx. Debe observarse, sin embargo, que 
el límite superior de la suma es b — 1, y no b. 
b) Comprobar que k(k + 3) = 460) + КО). Usar entonces la parte a) para demostrar que 


, 


ч (2) (3) 
Deaan E EDT E 


k=1 
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с) Si f(k) es un polinomio en k de grado r, demostrar que 


$ fw 
k=1 


es un polinomio en n de grado r + 1. 
Con el método sugerido en el ejercicio 6 expresar cada una de las sumas siguientes 


como un polinomio en n. 


a) Y аа + Tk +6). 0) Y kik + 1)(k +2). 
k=1 k=1 

b) Y K(k +1). d) YH. 
k=1 k=1 


Designemos con A el operador lineal definido por la ecuación 
АД) = а, А + a, АУ +++ + ana Af + аһ], 


siendo ao, 41, ..., a, constantes. Éste es el llamado operador diferencia de coeficientes 
constantes. Es análogo al operador derivada de coeficientes constantes descrito en la sec- 
ción 6.7. A cada uno de tales A podemos asociar el polinomio característico pa defini- 
do por 


раб) = ау” + ар" +: + anar +a. 


Recíprocamente, a todo polinomio p podemos asociar un operador A del cual es polino- 
mio característico. Si A y B son dos operadores diferencia de coeficientes constantes y 
A es un número real fijo, definimos A+ В, AB, y AA mediante las mismas fórmulas 
empleadas en la sección '6.7 para los operadores derivada. Demostrar entonces que el 
teorema 6.6 es válido para operadores diferencia de coeficientes constantes. 


15.14 Problema de mínimo relativo a la norma del máximo 


Consideremos un problema que se presenta espontáneamente en la teoría de 


la aproximación por polinomios. En el teorema 15.3 se dedujo la fórmula del 


error 
A(x) 

15.27 ES — AN) pnm) 

( ) (х) — Р(х) +” (с), 

en donde 


A(x) = (x — x)(x — x1) +" (х — х„). 


Aquí P es el único polinomio de grado < n que coincide con f en n + 1 puntos 
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distintos Xs, X1, ..., Xn en [a, b]. La función f se supone con derivada de orden 
п + 1 en [а,Ь], y с es un punto desconocido situado en [a, b]. Para estimar 
el error en (15.27) son necesarias cotas para la derivada "+2 у para el producto 
A(x). Como А es un polinomio, su valor absoluto posee un máximo en algún 
punto del intervalo [a, b]. Este máximo dependerá de la elección de los puntos 
Xos X1, ..., Xn, y es natural procurar elegir esos puntos de manera que la nor- 
ma А sea la menor posible. 

Podemos designar ese máximo por ||А||, donde ||А|| es la norma del máxi- 
mo, dada por 


141 = max |А(х)|. 
a<x<b 


El problema consiste en encontrar un polinomio de grado asignado que haga 
mínimo ||A||. El primero en resolver este problema fue Chebyshev; su solución 
conduce a una clase interesante de polinomios que también se presentan en otras 


cuestiones. Primero daremos una breve noticia sobre esos polinomios y luego 
volveremos al problema de mínimo indicado. 
15.15 Polinomios de Chebyshev 


Sea x + iy un número complejo de valor absoluto 1. En virtud del desarro- 


llo de Newton tenemos 
ко => (Jr 


*=0 


para todo entero п > 0. Hagamos en esta fórmula х = cos 9, y = sen 0, y con- 
sideremos la parte real de cada miembro. Puesto que 


(x + iy)” = (cos 0 + isen 6)" = еї" = cos n0 + і ѕеп иб, 


identificando esas dos partes tenemos 


(15.28) cos пд = х" — (0) + (4) A 


Ya que у? = sen? 0 = 1 — cos? 0 = 1 — x?, el segundo miembro de (15.28) es 
un polinomio en x de grado n. Ese polinomio es el polinomio de Chebyshev de 
primera especie y se designa соп T.(x). 
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DEFINICIÓN. El polinomio de Chebyshev T,(x) se define para todo x real 
por medio de la ecuación 


[2/2] 
1,09 = У (20) A — 1). 


k=0 


De la igualdad (15.28) obtenemos el teorema siguiente. 
TEOREMA 15.7. Si — 1 = х = 1 entonces tenemos 
Т„(х)= cos (п arc cos х). 


Demostración. Si 0 = arc cos x entonces x = cos 9 y Т„(х) = cos nô. 


Los polinomios de Chebyshev pueden calcularse rápidamente tomando la 
parte real de (x + iy)” poniendo y? = 1 — x?, o utilizando la siguiente fórmula 
de recurrencia. 


TEOREMA 15.8. Los polinomios de Chebyshev satisfacen la siguiente fórmula 
de recurrencia 


Tr) = 2хТ„(х) = Т,_1(х) рага п > 1, 
siendo Tx) = 1 у Т.(х) = х. 


Demostración. Supongamos primero que —1 < х < 1 y pongamos х = cos 6 
en la identidad trigonométrica 


cos (л + 1)0 + cos (п — 1)0 = 2 cos 0 cos nb . 


Esto demuestra que Try+1(x) + Tn-,(x) = 2xTu(x) рага х en el intervalo —1 = 
5 х = 1. Pero ya que ambos miembros son polinomios, esta relación debe ser 
válida para todo x. 


Los cinco polinomios siguientes son 


Т,(х) = 2x2 — 1, Ta(x) = 4х? — 3х, Ta(x) = 8х* — 8х2 + 1, 
Т.(х) = 16x? — 20x? + 5х, Т,(х) = 32x* — 48х* + 18x? — 1. 


La fórmula de recurrencia demuestra que todos los coeficientes de Т„(х) 
son enteros; además, el coeficiente de x” es 2%71, 
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El teorema que sigue demuestra que T.(x) tiene exactamente п ceros de pri- 
mer orden situados todos en el intervalo [ —1, 1]. 


TEOREMA 15.9, Si n= 1 el polinomio Т.(х) tiene ceros en los n puntos 


(2k + 1)7 


Xp = COS 
2n 


К = 0, 1, 2,...,п 1. 
Luego T.(x) admite la factorización 


Т„(х) = 2% Ux — xo Ma — x1) 00 (x — x, 1) = 2" Т (х е аа 2) . 
k=0 2n 


Demostración. Usamos la fórmula T,(x) = cos иб. Puesto que cos иб = 0 
sólo si n9 es un múltiplo impar de 7/2, tenemos T.(x) = 0 para x en [—1, 1] 
únicamente si n arc cos х = (2k + 1)=/2 para un cierto entero k. Por tanto, los 
zeros de T, en el intervalo [— 1, 1] se encuentran entre los números 


(15.29) Xp = COS > k=0,+1,+2,.... 


3 
NIA 


Los valores k = 0, 1, 2, ..., п — 1 dan n ceros distintos Xo, X;, ..., Xn-1, Sİ- 
tuados todos еп el intervalo abierto (— 1, 1). Puesto que un polinomio de gra- 
do n no puede tener más de n ceros, ésos deben ser todos los ceros de Ta. Los 
restantes х; de (15.29) son repeticiones de esos и. 


TEOREMA 15.10. En el intervalo [—1, 1] los valores extremos de T,(x) son 
+1 y —1, alcanzados alternativamente en los n + 1 puntos 


(15.30) LEE. para k=0,1,2,...,n. 
n 


Demostración. Según el teorema de Rolle, el máximo y el mínimo relati- 
vos de Т, deben presentarse entre dos ceros consecutivos; existen n — 1 puntos 


Т, (x) Т, (x) 


FIGURA 15.2 Gráficas de polinomios de Chebyshev en el intervalo [—1,1]. 
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de tal naturaleza en el intervalo abierto (—1, 1). En la fórmula del coseno para 
Т, vemos que los valores extremos, + 1, son alcanzados en los п — 1 puntos 
interiores cos (Кт/и), k = 1, 2, ..., n — 1, y también еп los extremos x = 1 
y x = —1. Por consiguiente, en el intervalo cerrado [—1, 1] los valores extre- 
mos +1 y —1 son alcanzados alternativamente еп los п + 1 puntos to, ti, ..., tn 
dados por tk = cos (k/n) рага k=0, 1,2, ...,n 


La figura 15.2 representa las gráficas de T2, ..., Т; en el intervalo [—1, 1]. 
15.16 Propiedad de mínimo de los polinomios de Chebyshev 


Volvamos ahora al problema de encontrar un polinomio de grado prefijado 
para el que la norma del máximo sea lo más pequeña posible. El problema se 
resuelve con el siguiente teorema. 


TEOREMA 15.11. Sea р„(х) = х" +... un polinomio cualquiera de grado 
п = 1 con primer coeficiente igual a 1, y pongamos 


Ip, ll = max |р„(х)|. 
-1<x<1 
Tenemos entonces la desigualdad 
(15.31) {рь > 1,1, 
en donde T(x) = Tn(x)/2"-*. Además, la igualdad еп (15.31) es válida si 
Pn = Т„ 2 


Demostración. Еп el intervalo [—1,1] el polinomio Ў, toma sus valores 
extremos, 1/2": y — 1/2"-!, alternativamente en los n + 1 puntos distintos t 
de la ecuación (15.30). Por consiguiente, ||, | = 1/2". 

Demostremos a continuación que la desigualdad 


(15.32) {р„Ї < 


эч 


nos lleva a una contradicción. Supongamos que pn satisfaga (15.32) y considere- 
mos la diferencia 


r(x) == Т, (х) те Pal) . 


En los puntos t dados por (15.30) tenemos 


(h) = су. mote uE 


а (Dp |. 
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Debido a (15.32) el factor entre corchetes es positivo. Por consiguiente, r(t;) tiene 
signos alternados en los n + 1 puntos to, Ё, ..., ta Puesto que r es continua 
debe anularse por lo menos una vez entre dos cambios de signo consecutivos. 
Por consiguiente, r tiene por lo menos n ceros distintos. Pero como r es un po- 
linomio de grado < п — 1, esto significa que r es idénticamente nula. Por lo tan- 
to, Pa = Fa, así que ||Р„|| = 17,1 = 1/2”, en contradicción con (15.32). Esto 
demuestra que debe ser ||р„|| > 1/2": = Ў, |. 


Aunque el teorema 15.11 hace referencia al intervalo [—1, 1] y a un poli- 
nomio con primer coeficiente 1, puede también utilizarse para deducir un resul- 
tado análogo para un intervalo cualquiera [a, b] y un polinomio cualquiera. 


TEOREMA 15.12. Sea qn(x) = cnx” +... un polinomio de grado n= 1, 
y pongamos 


laal = тах gubal 
Tenemos entonces la desigualdad БЕ 
b — а)" 
(15.33) АРАГА sz . 
Además, la igualdad en (15.33) es válida si 


(b — а)" а=) 
= с, Y, A. 
а„(х) Cr 227-1 > b —= 4 


Demostración. Consideremos la transformación 


_2x—a—b 
b=a ` 


t 


Ésta aplica el intervalo a Sx = Ь en forma uno a uno sobre el intervalo 
—13<1<1. Puesto que 


x= b—a t+ b+a 
2 2 
tenemos 
Е: b—aY „ 5 Е ; 
х= (=) t” + términos de grado inferior 
luego 


ах) = с, Е = “| rato, 
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en donde p.(f) es un polinomio en f de grado п con primer coeficiente 1. Apli- 
cando el teorema 15.11 a p, obtenemos el teorema 15.12. 


15.17 Aplicación a la fórmula del error en la interpolación 
Volvamos ahora a la fórmula (15.27) del error en la interpolación por po- 
linomios. Si elegimos los puntos de interpolación xo, X,, ..., Xn de modo que 


coincidan соп los n + 1 ceros del polinomio de Chebyshev Т„+‹ podemos escri- 
bir (15.27) en la forma 


у(х) — Р(х) = 00) poo), 


2"(n + 1)! 
Los puntos хо, х1, ..., Xn están todos еп el intervalo abierto (—1, 1) y vienen 
dados por 
Xy = COS e a рага К = 0), 1, 2,..., п. 
n+1 2 


Si x está en el intervalo [—1, 1] tenemos |T,+,(x)! S 1 y el error viene estimado 
por la desigualdad 


== E ES (n+1) 
f(x) — POI < PEN! LEO. 


Si la interpolación se efectúa en el intervalo [a, b] con los puntos 


Ь—а Ь 
„з=н ны 


como puntos de interpolación, el producto 


A(x) = (х — YX — Y)" (Х — Ya) 


satisface la desigualdad |А(х)| = (b — а)"*1/2°"+1 para todo х еп [а,Ь]. La esti- 
mación correspondiente para f(x) — P(x) es 
(b L5 а)" 


атт 


ТАЗЫ ОЇ Р 


15.18 Ејегсісіоѕ 


En este conjunto de ejercicios Т, representa el polinomio de Chebyshev de grado н. 


1. Demostrar que T.(—x) = (—1)"T,(x). Esto demuestra que Т, es función par si n-es par 
y función impar si n es impar. 


10. 
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a) Demostrar que en el intervalo abierto (—1,1) la derivada Т’, viene dada рог la 
fórmula 


Т„(х) = ЖЕЛШ donde 0 = arc cosx. 


b) Calcular T,(1) y Т„(—1). 


z 1 (Taa) — Taa OAO Taral) Т, ¡(01 . 
Demostrar que Í Т„(и) du = 5 o =- атеш si n>2. 


a) Demostrar que 27,„(х)Т,(х) = Tmin) + Tmn(X) - 

b) Demostrar que Т(Х) = Ты[Т„(х)] = Т„[Тм(х)]. 

Si x = cos 8, demostrar que sen 6 sen иб es un polinomio еп х, y determinar su grado. 
El polinomio de Chebyshev T, satisface la ecuación diferencial 


(1 = xy" — ху + ту = 0 


en todo el eje real. Demostrarlo соп cada uno de los métodos siguientes: 
a) Derivando la relación T,(x) sen 6 = n sen ne obtenida en el ejercicio 2 a). 
b) Introducir el cambio de variable x = cose en la ecuación diferencial 


d? (cos п®) 


de 7 —n? cos nb. 


Determinar, en función de polinomios de Chebyshev, un polinomio Q(x) de grado <n 
de aproximación óptima рага x"'l en el intervalo [—1, 1] relativo а la norma del 
máximo. 

Hallar un polinomio de grado <4 de aproximación óptima para la función f(x) = х5 en 
el intervalo [0,1], relativo a la norma del máximo. 

Un polinomio P se llama primario o monario si el coeficiente del término de mayor 
grado es 1. Para un intervalo dado [a,b] designemos con ||Р|| el máximo de !P| en 
[a,b]. Demostrar cada una de las siguientes afirmaciones: 

a) Si Б — a < 4, para todo e > 0 existe un polinomio monario P tal que ||Р|| < є. 

b) Si para todo e > 0 existe un polinomio monaric Р tal que |¡P|| <€, entonces 
b — а < 4. Dicho de otro modo, los polinomios monarios con norma arbitrariamente 
pequeña existen si, y sólo si, el intervalo [а,Ь] tiene longitud menor que 4. 

Los polinomios de Chebyshev satisfacen las siguientes relaciones de ortogonalidad: 


0 si n#m, 


1 TaT n) y = т si л = т = 0, 
—1 yl — х2 
si n=m>0. 


Nia 


Demostrarlas por cada uno de los siguientes métodos: 
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a) A partir de la ecuación diferencial del ejercicio 6 deducir que 


df — 
Т0) 1; (л = х? тод) + a HTA _ 


94 — х? 


Escribir la fórmula correspondiente intercambiando n у m, restar las dos ecuaciones, 
e integrar entre —1 y 1. 
b) Utilizar las relaciones de ortogonalidad 


T 
| cos mô cos nô 40 = 
0 


e introducir el cambio de variable х = cos 6. 
11. Demostrar que para —1 < х < 1 tenemos 


T) =(— ун 271 Т = 0 
5/1 — x Qn)! dx” 
12. Scan y1,y2,..., yn и números reales, у 
(2k — Dr 
Xk Б ЕГНЕ рага k = 1, 2,..., п. 


Sea Р el polinomio de grado <n — 1 que toma е] valor y, еп х; рага 1 < k <n. Si х 
no es uno de esos х, demostrar que 


1 — 
P(x) = > y (—1)®-%у, yl = x? Т„(х) 


A 
ta X Xk 
13. Sea P un polinomio de grado < n — 1 tal que 
МЇ -=I Pœ| < 1 


рага —1 < х < 1. Demostrar que |!Р|| < n, siendo |¡P|| el máximo de |P] en el intervalo 
[—1,1]. [Indicación: Utilizar el ejercicio 12. Considerar tres casos: хі < x < 1; 
=1<x3< х„; Xn Sx <x; en los dos primeros hacer uso del ejercicio 15 a) de la sec- 
ción 15.9. En el tercer caso observar que К 1 — x? >sen (7/2n) > 1/n.] 


En los ejercicios del 14 al 18, Un(x) = Т,,1(х)/(и + 1) рага п = 0,1,2,.... 


14. a) Demostrar que U,(x) = 2xU,_1(x) — О,_ә(х) para n > 2. 
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b) Determinar la forma explícita de los polinomios Uo, U1, ... ‚0%. 
с) Demostrar que |U.(x)] <n +1 si1<x<l. 
15. Demostrar que U, satisface la ecuación diferencial 


(1 — ху" — 3ху + n(n + 2)у =0. 


16. Deducir las relaciones de ortogonalidad 


> с = 
1/1 = x? Un(xJUn(x) dx = 
-1 
17. Probar que 
2%п + 1)! d” 


AR A Н 


18. Sean y1,y2,..., yn п números reales y 


Xy = COS para k=1,2,...,n. 


n+1 


Sea Р el polinomio de grado < n — 1 que toma el valor у, еп х, para 1 < k < n. Si x 
no es uno de los х, demostrar que 

1 $ Un(x) 

Р(х) = > -11 — х?)у„————-. 

с) => Fi (DU — хук; == 


k=1 


15.19 Integración aproximada. Regla de los trapecios 


Muchos problemas tanto de Matemática pura como aplicada nos conducen a 
nuevas funciones cuyas propiedades no han sido estudiadas o cuyos valores no 
han sido tabulados. Con frecuencia es necesario obtener información cuantitativa 
sobre tales funciones, bien en forma gráfica, bien en forma numérica. Muchas de 
esas funciones se presentan como integrales del tipo 


Р(х) = ¿10 а, 


en las que el integrando f viene dado por una fórmula analítica explícita o es co- 
nocida en parte por datos tabulados. El resto del presente capítulo se dedica a 
algunos de los más elementales métodos para encontrar aproximaciones numéricas 
de tales integrales. La idea básica es muy sencilla. Aproximamos el integrando f 
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а а+ h а + 2h .. a+nh=b 


FIGURA 15.3 Regla de los trapecios obtenida mediante interpolación lineal 


mediante otra función P cuya integral es de fácil cálculo, y tomamos entonces la 
integral de P como aproximación de la integral de f. 

Si f es no negativa la integral $? f(x)dx representa el área del conjunto de 
ordenadas de f sobre [a, b]. Esta interpretación geométrica de la integral sugiere 
inmediatamente ciertos procedimientos de integración aproximada. La figura 15.3 
muestra un ejemplo de una función } con valores conocidos en п + 1 puntos igual- 
mente separados a, a + h, a+ 2h, ..., a + nh = b, donde h = (b — a)/n. Sea 
xk = а + kh, Para cada k=0,1,2,...,n-— 1 la gráfica de f correspondiente 
al intervalo [xx, хк+1] ha sido aproximada mediante una función lineal que coin- 
cida con f en los extremos xx y Xx+1. Con Р designemos la correspondiente función 
poligonal de interpolación definida sobre todo el intervalo [a, b]. Tenemos en- 
tonces 


(15.34) Р(х) = == TA a E ЖЕ, у si << Хем. 


Integrando en el intervalo [хь, xx*+,] encontramos que 


1% P(x) dx = һә Лы). 


Tk 


Cuando f es positiva ésta es el área de un trapecio determinado por la gráfica de 
Р sobre [xz xx+,]. La fórmula es válida, naturalmente, incluso si f no es siem- 
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pre positiva. Sumando las integrales correspondientes a todos los subintervalos 
[xr Xx+1] obtenemos 


(15.35) Í "Po dx = > 5 [/(х„) +00] 


k=0 


= Hs + 25 да+ kh) +70). 


k=1 


Para utilizar esta suma como una aproximación de la integral fè Кх)ах necesita- 
mos una estimación del error f? f(x)dx — f? P(x)dx. Si f posee derivada segunda 
continua en [a, b] este error viene dado por el siguiente teorema. 


TEOREMA 15.13. REGLA DE LOS TRAPECIOS. Si suponemos que f tiene de- 
rivada segunda f” continua en [a,b] y si п es un número natural, pongamos 
h=(b—a)/n, entonces tenemos 


А _b—a К (b — ay Й 
(15.36) [ғо dx = "У (ле + 2. Ха + kh) +10) = з Т (с) 


рага un cierto c en [а,Ь]. 


Observación. La fórmula (15.36) es la regla de los trapecios. El término 
— }"(с)(Ь — а)3/12п? representa el error al aproximar f? f(x) dx por la {5 Р(х) dx. 
En cuanto se conoce el valor máximo de f” en [a,b] podemos aproximar la integral 
de f con el grado de precisión que se desee sin más que tomar n suficientemente 
grande. Observemos que no se requiere el conocimiento de la función P para usar esa 
fórmula. Tan sólo necesitamos conocer los valores de f еп los puntos а,а + ћ,..., 
a + nh, y tener una estimación de |f”(c)|. 


Demostración. Sea P la función de interpolación dada por (15.34), donde 
хк = a + kh, En cada subintervalo [xx, xx+,] aplicamos la estima del error para 
la interpolación lineal dada por el teorema 15.3 y encontramos 
(о) 

2! 
para un cierto сь еп (хь, хк+:). Sean М, y т, el máximo y el mínimo, respectiva- 
mente, de f” en [a, b], y sea 


B(x) = (х — хь)(х„. — 0/2. 


Entonces B(x) = 0 en el intervalo [xx, xx+1], y de (15.37) obtenemos las desigual- 
dades 


(15.37) ЈО) — Р(х) = (х — х,)(х — хь) 


maB(x) < Р(х) — f(x) < М.В(х) 
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en este intervalo. Integrando, tenemos 


(15.38) т] во) dx < [Z PO) — уо dx < Ma [2% во) ах. 


La integral de B viene dada por 


pj B( jd 1 teth 1 h hè 
х =- — — = — — = — 
х > f (x — X})(Xr41 — x) dx a Í ҚА — t) dt T 


Tk 0 


Por consiguiente, las desigualdades (15.38) nos dan 


12 #к+һ 
B ST PO -fods < Me. 
Tk 
Sumando esas desigualdades para k = 0, 1, 2, ..., п — 1 y dividiendo por n, 
obtenemos 


m < 


b 
т < f ГРО) — 709] dx < Ma. 


Puesto que la función f” es continua en [a, b], alcanza cualquier valor compren- 
dido entre su mínimo m y su máximo M; en algún punto de [a, b]. En particu- 
lar, tenemos 


г = 2, [ Р(х) — Јод] ах 


para algún с еп [a, Б]. Dicho de otro modo, 
b b nh? 
| f(x)dx = | Р(х) dx — т^ © 


Соп (15.35) y la relación h = (b — a)/n obtenemos (15.36). 


Para deducir la regla de los trapecios utilizamos un polinomio lineal para 
interpolar entre cada par de valores consecutivos de f. Se pueden obtener fórmu- 
las más precisas interpolando con polinomios de grado superior. En la próxima 
sección consideramos un caso particular importante notable por su simplicidad 
y precisión. 


15.20 Regla de Simpson 


La curva de trazo continuo de la figura 15.4 es la gráfica de una función f 
correspondiente al intervalo [a, b]. El punto medio del intervalo, (a + b)/2, se 
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representa con m. La curva de puntos es la gráfica de un polinomio cuadrático P 
que coincide соп f en los tres puntos a, m y Б. Si utilizamos la integral f? P(x)dx 
como una aproximación de f? f(x)dx vamos a parar a una fórmula de integración 
aproximada conocida con el nombre de regla de Simpson. 

En lugar de determinar P explícitamente, introducimos una transformación 
lineal que lleva el intervalo [a, b] sobre el intervalo [0,2]. Si escribimos 


х—а 


t= о х= а + (т – alt, 


т-а’ 
vemos que f toma los valores 0, 1, 2 cuando х toma los a, т, b. Sea ahora 

g(t) = Pla + (т — at]. 
Entonces ¢(t) es un polinomio cuadrático en # que toma los valores P(a), P(m), 


P(b) en los puntos t = 0, 1, 2, respectivamente. También, tenemos 


[еда = [ти + (m — a)i] dt = — Грод ах: 


т-а 


а т b 


FiGURA 15.4 Interpolación mediante un polinomio cuadrático Р. 
luego 


b 2 Е. 2 
(15.39) Í Р(х) dx = (m — a) | $00) dt = а | pt) dt. 
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Utilicemos ahora la fórmula de interpolación de Newton para construir е. 
Tenemos 


A*g(0) 
21! 7 


Фа) = ф(0) + 1Аф(0) + 7 — 1) 
donde A(t) = y(t + 1) — g(t). Integrando entre 0 у 2 obtenemos 


Loto ar = 200) +2400) + 1А%00). 


Puesto que Ag(0) = (1) — #(0) y А% (0) = (2) — 2p(1) + #(0), la integral es 
igual a 


"2 
| p(t) dt = 31900) + 4Ф(1) + ф(2)] = ¿[P(a) + 4Р(т) + P(b)]. 
Teniendo en cuenta (15.39) y que P coincide con f en a, m, b, obtenemos 


b — 


є “ [/(а) + 4f(m) + f). 


b 
(15.40) Í P(x) dx = 


Por consiguiente, podemos escribir 


[лое = = 


siendo R = f} f(x) dx — f? Р(х) dx. 
Si f es polinomio cuadrático, P es idéntico a f y el error R es cero. También 
se observa que R = 0 cuando f es un polinomio cúbico. Para demostrarlo utiliza- 


mos la estimación de error para la interpolación de Lagrange dada por el teorema 
15.3, y escribimos 


(15.41) f(x) — Р(х) = (x — а)(х — т)(х — b) 


T f(a) + 4f(mM)+f(0)1+R, 


31° 


donde с є (a, Б). Cuando f es un polinomio cúbico la derivada tercera es cons- 
tante, (х) = С, y la fórmula anterior se transforma еп 


Јо) — Р(х) = Ea — а)(х — т)(х— b) = <a + h)i(t — h), 
donde t = x — m y h = (b — a)/2. Por tanto 


E i 2 -Ef e prn 
R= | 00 Р(х)} dx Efa HD dt = 0, 
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ya que la última integral es una función impar. Esta propiedad queda interpretada 
en la figura 15.5. La curva punteada es la gráfica de un polinomio cúbico f que 
coincide en Р en a, т, b. En este caso К = f? [f(x) — Р(х)]ах = A, — Az, don- 
de A, y A. son las áreas de las dos regiones sombreadas. Como que R = 0 las dos 
regiones tienen áreas iguales. 

Acabamos de ver que la ecuación (15.40) es válida si P es un polinomio de 
grado = 3 que coincide соп f en a, m y b. Eligiendo cuidadosamente este poli- 
nomio podemos mejorar considerablemente la estimación del error (15.41). Ya he- 
mos impuesto tres condiciones a P, a saber, Р(а) = f(a), Pm) = т), P(b) = f(b). 
Imponemos ahora una cuarta condición, P'(m) = f'(m). Esto hace que P y f ten- 
gan la misma pendiente еп (m, f(m)), y podemos esperar que esto mejorará la 
aproximación de f por P en el intervalo La, b]. 


Cúbico 


Cuadrático 


a m b 


Ficura 15.5 Las dos regiones sombreadas tienen la misma área para cualquier polinomio 
cúbico de interpolación. 


Para demostrar que un tal P puede elegirse siempre, sea Q el polinomio cua- 
drático que coincide con f en a, m, b, y sea 


Р(х) = Q(x) + A(x — а)(х — т)(х — b), 


donde А es una constante que hay que determinar. Cualquiera que sea A, este po- 
linomio cúbico Р coincide con О y por tanto con f en a, т, b. Elijamos ahora А 
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de modo que Р/(т) = f(m). Derivando la fórmula anterior y poniendo x = m 
obtenemos 


P'(m) = Q'(m) + A(m — а)(т — b). 
Por consiguiente, si tomamos А = [f'(m) — О'(т)]/[(т — aXm — b)] se satis- 


face también la condición P'(m) = f(m). 
A continuación demostramos que para este P elegido tenemos 


Ра 2 FU 
(15.42) (х) — Р(х) = (x — а)(х — т) (х — b) ET 


para algún z en (a, b), con tal de que exista la cuarta derivada f% еп [a, b]. Para 
demostrar (15.42) razonamos como en la demostración del teorema 15.3. Obser- 
vamos primero que (15.42) se satisface para cualquier z si x = a, m o b. Por con- 
siguiente, supuesto que x % a, х = т, х 5 b, mantengamos х fijo, e introducimos 
una nueva función F definida en [a, b] por la ecuación 


Еа) = ACID — Р(1)] — ADS — РО], 


A(t) = (t — а(— туа — b). 


donde 


Observemos que F(t) = 0 para t = a, m, b, y x. Según el teorema de Rolle, F'(t) 
se anula en cada uno de los tres intervalos abiertos determinados por esos cuatro 
puntos. Además, F'(m) = 0 debido a que Ат) = 0 y f(m) = P*(m). Por consi- 
guiente F(t): = 0 por lo menos en cuatro puntos distintos de (a, b). Por el teorema 
de Rolle F”(t) = 0 por lo menos en tres puntos, F”(t) = 0 por lo menos en dos 
puntos, y F'Y(t) = 0 por lo menos en un punto, sea éste t = z. De la definición 
de F resulta 


EMO) = ACOSO (O) — PD] — AVOL) — Р(х)] 
= AQS (0) — 41 [60 — Р(х)]. 


Cuando sustituimos t = z en esta ecuación obtenemos (15.42). 
Es cosa sencilla ahora demostrar la regla de Simpson en la forma siguiente. 


TEOREMA 15.14. REGLA DE SIMPSON. Si f tiene derivada cuarta continua 
en [a,b] y si m=(a + b)/2, entonces 


" z 2 [f(a) + 4f(m) + f(b)] — о = а уш) 


b 
(15.43) f f(x)dx = 


para un cierto c de [a, b]. 
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Demostración. Representemos con M, y M4, respectivamente, los valores má- 
ximo y mínimo de f% en [a,b], y sea B(x) = —(x — а) (х — m)(x — b)/4!. 
Ya que B(x) > 0 para cada x en [a, b], la ecuación (15.42) nos lleva a las des- 
igualdades 


m, B(x) < Р(х) — f(x) < M, B(x). 
Integrando, encontramos 


(15.44) ma | во) dx < | [Р(х) — fœ) dx < Ma | во) ах. 


Para calcular la integral f? B(x)dx tomamos h = (b — a)/2 у tenemos 


[ae as = - [© — а)(х — т(х — b) dx = -1f (t + WÈ — h) dt 
a —h 


_ „у 
=-2 fee- муд 0), 
41 15 — 2880 


Por tanto, las desigualdades de (15.44) nos dan 


b 
m<? EF. Í [Р(х) — $9] dx < Ma. 


Pero уа que f® es continua en [a, b], alcanza un valor cualquiera comprendido 
entre su mínimo m, y su máximo M, en algún punto de [a, b]. Luego 


(с) = T |. [Р(х) — /(х)14х 


para algún с еп [a, b]. Puesto que f? Р(х)ах = %(Ь — а)[ Ка) + 4f(m) + КЬ)], 
esta ecuación nos da (15.43). 


La regla de Simpson es de especial interés porque su precisión es mayor de 
lo que podría esperarse a partir del conocimiento de la función f tan sólo en tres 
puntos. Si los valores de f se conocen en un número impar de puntos igualmente 
separados, a, a + h, ..., a + 2nh, ordinariamente es más sencillo aplicar la regla 
de Simpson sucesivamente a cada uno de los intervalos [a, a + 2h], [a + 2h, 
a + 4h], ..., que actuar con un polinomio de grado = 2n sobre el intervalo 
completo [a, a + 2nh]. Aplicando la regla de Simpson de esta forma, obtenemos 
la siguiente extensión del teorema 15.14. 


TEOREMA 15.15. REGLA DE SIMPSON GENERALIZADA. Supongamos que f 
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tenga derivada cuarta continua en [a, b]. Sean h = (b—a)/(2n) y fi = fla+kh) 
para k = 1, 2,..., 2п — 1. Tenemos entonces 


f Tet = (sa + лаж fat 100) 2 а ее) 


para un cierto с en [а,Ь]. 


En el ejercicio 9 de la próxima sección se propone la demostración de este 
teorema. 


15.21 Ejercicios 


1. a) Aplicar la regla de los trapecios con п = 10 para calcular un valor aproximado de 
la integral 


TETA 2 dx 
og ай 


Obtener cotas superior e inferior del error. [Véase ejercicio 10b) para comparar la 
precisión con la que se obtiene con la regla de Simpson.] 
b) ¿Cuál es el menor valor de n que puede garantizar seis cifras exactas en el cálculo 
de log 2 por este método? 

2. a) Demostrar que existe un número positivo .c en el intervalo [0, 1] tal que la fórmula 


1 
E soda = ©) +10 
es exacta para todos los polinomios de grado <3. 


b) Generalizar el resultado de la parte a) para un intervalo cualquiera. Esto es, demos- 
trar que existen dos constantes cı y cz en [a,b] tal que la fórmula 


b ba 
f Јо) dx = > [/ (с) + /(с„)] 


es exacta para todos los polinomios de grado <3, Expresar cı y сг en función de a y b. 
3. a) Demostrar que existe una constante positiva c tal que la fórmula 


1/2 
aaf dx = МУС) + 0) + f(0)] 
es exacta para todos los polinomios de grado <3. 


b) Generalizar el resultado de la parte a) a un intervalo cualquiera. Esto es, demostrar 
que existen dos constantes су y сә en [a,b] tales que la fórmula 


[юв ло (2) +10] 
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es exacta para todos los polinomios de grado <3. Expresar cı y с» en función de a y b 
. Demostrar que existen dos constantes positivas a y b tales que la fórmula 


K f(x) ах = Мағ) + Ь/(а)] 


es exacta para todos los polinomios de grado <3. 
. Demostrar que existe una constante positiva c tal que la fórmula 


о 
| f(x) dx = de Со) + 4/(0) + f(0)] 
—%0 

es exacta para todos los polinomios de grado <5. 

. Sea P, el polinomio de interpolación de grado <n que coincide con f en n + 1 puntos 
distintos хо, X1,...,Xn. 

a) Demostrar que existen las constantes Aoln), Ar(m),..., An(n), que dependen tan 
sólo de los números хо, х1,...,Х», а, y b, y no de f, tales que 


[2.00 ах = Ў Af. 


k=0 


Los números А (и) se llaman pesos. (Algunas veces números de Christoffel.) 
b) Para un conjunto dado de puntos de interpolación distintos y un intervalo dado 
[a,b], sean Woln), Wi(m)...., И (и), п + 1 constantes tales que la fórmula 


Pro dx = Ў Wa 


ы к=0 


es exacta para todos los polinomios de grado <n. Demostrar que 


n brt – д1 
У хт сетте т рага ғ = 0, 1,..., п. 
k=0 
Éste es un sistema de n + 1 ecuaciones lineales que puede usarse para determinar los 
pesos. Puede demostrarse que este sistema tiene siempre solución única. También puede 
demostrarse que para una elección adecuada de puntos de interpolación es posible hacer 
todos los pesos iguales. Cuando los pesos son todos iguales la fórmula de integración 
se llama fórmula de integración de Chebyshev. Los ejercicios 2 y 3 son ejemplos de esa 
fórmula. El ejercicio siguiente demuestra que para una elección adecuada de puntos de 
interpolación la fórmula de integración que resulta es exacta para todos los polinomios 
de grado <2n + 1. 
. En este ejercicio se pueden usar las propiedades de los polinomios de Legendre esta- 
blecidas en las secciones 6.19 y 6.20. Sean хо, X1,..., xn los ceros del polinomio de Le- 
gendre Р,,1(х). Esos ceros son distintos y están en el intervalo [ — 1,1]. Sea f(x) un polino- 
mio en x cualquiera de grado <2n + 1. Dividamos f(x) por Р,,1(х) y escribamos 


FO) = Pr) + RG), 


siendo los polinomios Q y R de grado <n. 
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a) Demostrar que el polinomio R coincide con f en los ceros de Р,.і y que 


P Ро) dx = | R(x) dx. 


b) Demostrar que existen п + 1 pesos И/о(и),..., W.(n) (independientes de f) tales que 


1 n 
Г.о = Ў тодуоо). 


Esto da una fórmula de integración con п + 1 puntos de interpolación que es exacta рага 
todos los: polinomios de grado <2n + 1. 
c) Hacer n = 2 y demostrar que la fórmula de la parte b) se convierte en 


лода =8 VD + 0) + У. 


Esta fórmula es exacta para todos los polinomios de grado <5. _ 
d) Introducir una transformación lineal conveniente y escribir nuevamente la fórmula 
de la parte с) para un intervalo cualquiera [а,Ь]. 


. En este ejercicio se expone un método debido a Peano para deducir la fórmula que da 


el error en la regla de Simpson. 
a) Con la integración por partes reiterada deducir la relación 


Í u(Oo"(0) dt = и(р)о" (t) — и (tyu (t) + u” (tot) — f ¿0 dt, 


donde g(t) = u” (t)v(t). 
b) Suponer que p posee derivada cuarta continua en el intervalo [—1,1]. Tomar 


v(t) =t(1 —1/6, и(г) = g(t) + Ф(—1), 
y usando la parte a) demostrar que 
food = 9—0) + 40) + p- Јода. 


Demostrar luego que fi g(t) dt = Ф(9(с)/90 para un cierto с en [—1, 1]. 
c) Con una transformación lineal conveniente deducir el teorema 15.14 a partir del 
resultado de la parte b). 


. a) Sean aj,42,...,4, п números no negativos cuya suma es 1. Supongamos que y 


es continua en un intervalo [а,Ь]. Si c1,cz,...,c, son n puntos cualesquiera en [а,Ь] 
(no necesariamente distintos), demostrar que existe por lo menos un punto c en [a,b] 
tal que 


$ або) = plo). 
k=1 


[Indicación: Designar соп М у т el máximo y el mínimo respectivamente de p 
en [a,b] y emplear la desigualdad m < (сь) < M.] 


10. 


11. 


12. 
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b) Usar la parte a) y el teorema 15.14 para deducir la regla de Simpson generalizada 
que se dio en el teorema 15.15. 

Calcular log2 a partir de la fórmula log 2 =} х-1 ах utilizando la regla de Simpson 
generalizada con a) п = 2; b) п = 5. Dar en cada caso cotas superior e inferior del error. 
a) Sea p(t) un polinomio en £ de grado <3. Expresar p(t) mediante la fórmula de 


interpolación de Newton e integrar para deducir la fórmula 


[od =3100) +390) +390) + 06). 


b) Sea P el polinomio de interpolación de grado <3 que coincide con f en los puntos 
a,a + h, a + 2h, a + 3h, siendo h > 0. Con la parte a) demostrar que 


а+зћ 3h 
| Р(х) ах = == [/(@а) + Зуба +h) + 3/(а + 20) + f(a + 3h). 


с) Suponer que f posee derivada continua еп [a,b], y sea h = (b — a)/3. Demostrar 
que 


b ba (b — ay 
Í Јо) dx = ЕС (а) + 3/(а +h) + 3/(а + 2h) + fb) "aw PO 


para algún c de [a,b]. Esta fórmula de integración aproximada se llama regla de Cotes. 
d) Соп la regla de Cotes calcular log 2 = f? x71dx y dar cotas superior e inferior 
del error, 

a) Utilizar la ecuación vectorial r (f) = a sen ti + bcostj siendo 0 < b < а, y demos- 
trar que la longitud L de una elipse viene dada por la integral 


L = 4а |" \/1 — k sen? tdt, 
0 
donde k = ya? — Ба. 


b) Probar que la regla de Simpson da la fórmula 


2024 82 + p? ‚е лау 
1, 318 +2 + 8(a? + b?)] 23040 / (c) 


para un cierto с en [0,7/2], siendo f(t) = y/1 — Kk?sen?r. 


15.22 Fórmula de sumación de Euler 


Sea n un entero positivo. Cuando la fórmula de los trapecios (teorema 15.13) 


se aplica al intervalo [0, п] toma la forma 


п—1 


E о) dx =X /(® + (н) — S0) — pOr 
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para un cierto с en [0, п]. Si f es un polinomio cuadrático entonces f” es cons- 
tante y por tanto (с) = f”(0). En este caso la fórmula puede volverse a escribir 
en la forma 


(15.45) sw- |. (хх) dx 100) +1(m) +70) „Он, 


Esta fórmula es exacta cuando f es un polinomio cualquiera de grado < 2. 

Euler descubrió una notable generalización de esa fórmula que es válida 
para cualquier función con derivada primera continua. Puede utilizarse para apro- 
ximar integrales mediante sumas o, lo que es más frecuente, para calcular o apro- 
ximar sumas por medio de integrales. Por este motivo corrientemente se la llama 
fórmula de «sumación» y no de integración. Puede establecerse del siguiente 
modo. 


TEOREMA 15.16. FÓRMULA DE SUMACIÓN DE EULER. Si f tiene derivada 
continua en [0, п], entonces 


(15.46) >= | дак DEM, | рр фло) ах, 
en donde [х] es el mayor entero < х. 


Demostración. La integración por partes nos da 


ass Да DO) dx = (n н) + 4/0) — |" 4600 ах. 


Consideremos ahora la integral f? [х1/'(х)ах y la escribimos como una suma de 
integrales en cada una de las cuales [x] tiene un valor fijo. Así pues, tenemos 


ало) dx =F [7 parco dx = Er [7160 ax 
= Ше +1) ло) Ee 0 УО 
= -5/0 +)+ Бе + 0л + 1)— УУ) 


- 2100 + nf(n) = -ÊW FIO + пу (и). 
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Restando ésta de la ecuación (15.47) obtenemos 


MS лю Л) ушу, 


que es equivalente a (15.46). 
La última integral del segundo miembro de (15.46) puede ponerse en la forma 
| (х—[х}— В) ах = [Aro ах, 


en donde Ф, ез la función definida por 
x — [х] – 2 si х по es entero 
p(x) = А 
0 si х es entero 
La gráfica de p, es la de la figura 15.6 a). Observemos que p(x + 1) = P(x), lo 
cual significa que Ф: es periódica con período 1. Asimismo, si 0 < x < 1 tenemos 
p(x) = x — Yo, así que f! 9, (dt = 0. 
La figura 15.6 b) es la gráfica de Ф„, integral indefinida de P,, dada por 


ро) = |. puta) de. 


Es fácil comprobar que 9, también es periódica con período 1. Además, tenemos 


— 1 
po) = 2 si 0<х<Я1. 


Фо) Фа) = fp Ddi 


FIGURA 15.6 Gráficas de las funciones periódicas фу у фо. 
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Esto prueba que —% < p(x) < 0 para todo x. Las desigualdades —% <Ф„(х) < 0 
son válidas salvo cuando х es un entero о la mitad de un entero. 

El teorema siguiente da otra versión de la fórmula de sumación de Euler en 
función de q». 


TEOREMA 15.17. Si f” es continua en [0, п] tenemos 


(15.48) 2/0 = [сок 9 790 Pacos ах. 


Demostración. Puesto que р'2(х) = ф(х) en los puntos de continuidad de 
Pı, tenemos 


[о о) dx = [toro ах. 


La integración por partes nos da 
Datos ах = роо Ol |; pos ах = — | рад") 4х, 


puesto que p:(n) =p(0) = 0. Aplicando esta fórmula en (15.46) obtenemos 
(15.48). 

Observación. Si bien los teoremas 15.16 y 15.17 se refieren al intervalo [0, n], 

ambas fórmulas son válidas cuando 0 se sustituye por 1 о por cualquier entero po- 


sitivo <n. 


Como ejemplo de aplicación de la fórmula de sumación de Euler deducire- 
mos la siguiente fórmula para log n!. 


TEOREMA 15.18. Para cualquier entero positivo n tenemos 
(15.49) log n! = (n + $) logn — n + C + Elm), 
donde 0 < Elm < 1/(8n) y C = 1 + {ғ (0а 


Demostración. Pongamos f(x) = log x y apliquemos el teorema 15.17 al 
intervalo [1,n]. Ello nos da 


> 1og k = { log x dx +3 logn + | PO ау. 
A 1 de xX 
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Utilizando la relación f log t dt = t log t — t podemos poner esa ecuación en 
la forma 


15.50 Іор п! = (п + Hlogn—=n+1+ [ 2O ar, 
1 


Puesto que lp,(£)] = % la integral impropia f? t*pa(t)dt converge absolutamente 
y podemos escribir 


| pat) diz f P(t) dt — F p(t) di. 
1 Ë 1 1? т 12 
Por consiguiente, la ecuación (15.50) se transforma еп 


овп! = (9+ logn—n +C- | 


n 


galo) dt А 
t 


donde С = 1 +f? (даг. Puesto que —% < p(t) < 0 salvo si t es un entero 
o la mitad de un entero, obtenemos 


% pat) 1 
0<-| H-dt<—, 
© | P = 8n 


Esto demuestra (15.49), poniendo E(n) = — f? ?p(t)dt. 


Del teorema 15.18 podemos deducir la fórmula de Stirling que permite una 
estimación de n!, 


TEOREMA 15.19. FÓRMULA DE STIRLING. Sin es un entero positivo tenemos 
= Ы = 1 
VIr nte” < n! < SIm ameni + E 
n 


Demostración. Utilizando la ecuación (15.49) y las desigualdades para E(n) 
obtenemos 


exp ((n + }) logn — n + C) < n! < exp (п + овп -п+с+ 2), 
п 


en donde exp (t) = e*. Teniendo en cuenta que e? < 1 + 2х, соп х = 1/(8n), po- 
demos poner esas desigualdades en la forma 


(15.51) Ant < n! < Атлет + a) Я 
п 
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donde A = e”. Para terminar la demostración es preciso probar que А = Ут. 
Deduciremos esto a partir de la desigualdad 


(15.52) me (02) < "оп + D 


descubierta por John Wallis (1616-1703). Primero demostraremos que la desigual- 
dad de Wallis implica A = V27, luego exponemos la demostración de (15.52). 
Si ponemos 
А п! 


п — 
nte п 


Ја desigualdad (15.51) implica 
ASA, <Aft+ 7). 
4n 


Esto prueba que An > A cuando n > co, En (15.52) escribimos п! = n"*%e"A, 
para conseguir 
е < (ата 2 < т(2п + 1) | 

ea) o es PO 2 

que equivale a 
А» 2n +1 
т UN р 
<и =), 

Haciendo que n > со en esta última desigualdad obtenemos 


A? 
т5 545 т. 


Lo que demuestra que А? = 2т. Puesto que А > 0 tenemos А = y 27, como se 
afirmó. 

Queda por demostrar la desigualdad de Wallis (15.52). A tal fin introduci- 
mos los números 


І, = | sen” t dt 
п 0 , 


siendo n un entero no negativo cualquiera. Observemos que Г, = 7/2 е Г, = 1. 
Рага 0<1< 7/2 tenemos O = sen / = 1; luego 0 = sen”** Р = sen” t. Esto de- 
muestra que la sucesión ([1,.) es monótona decreciente. Por tanto podemos escribir 


1 1 1 


ПИ РИ) z In І, | 


(15.53) 
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Calcularemos ahora cada uno de los miembros de esta desigualdad; esto nos con- 
ducirá inmediatamente a la desigualdad de Wallis. 
La integración de la identidad 


2. (сов Ё sen”?! t) = (п + 1) sen” # — (n + 2) sen"*? 4 


en el intervalo [0, 7/2] nos da 


0 = (лп + DI, — (п + Dota, 
о 


(15.54) Ine = = L. 
n 


Utilizando esta fórmula recurrente reemplazando n por 2k — 2 encontramos 


Iar 2k (2k)? 


Multiplicando esas ecuaciones para k = 1, 2,..., n se halla 


t- Iar Tr2k(2k—1)_ (2m)! 
Ш ТР П (20)? 22"(п1) 


Simplificado el producto del primer miembro resulta Г,„/1,. Puesto que I, = т/2 
obtenemos 


H m 
(15.55) lan = 272" 


Análogamente aplicamos la fórmula de recurrencia (15.54) reemplazando n por 
2k — 1 y multiplicando las ecuaciones que resultan para К = 1, 2,..., n con lo 
que se obtiene 


Y Ны тр 00" 22"(п!)? 1 ох 1 


ва Ia ка 200+ 1) (2а +10) 2n41 2 Ia 
El producto del primer miembro una vez simplificado se reduce а Г,„ 1/1, = 
= lon+1, соп lo que llegamos a 


T 


зы = TI 
(15.56) 2n12n+1 2(2п +1) 
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Puesto que Lon+, = 2n Lon-,/(2n + 1), la ecuación (15.56) implica 


т 
1,11 = 37 . 
п 


Utilizamos este resultado en (15.53), así como las relaciones (15.55) y (15.56). 
Multiplicando luego por 7?/4 obtenemos la desigualdad de Wallis (15.52). 


15.23 Ejercicios 


1. Si f es un polinomio de grado < 2, demostrar que la fórmula de sumación de Euler 
(15.48) se reduce a la fórmula de los trapecios, expresada en la ecuación (15.45). 
2. La constante de Euler se define mediante la fórmula 


(Véase la sección 10.17 del volumen 1.) Demostrar con la fórmula de sumación de Euler 
que 


n 


>=! е9 
к^ ОЁ" 2п п ° 


k=1 


donde 0 < E(n) <$. Asimismo, demostrar que 


© f — 
с-1- | Е 
1 t 


3) a) Si s > 0, s #1, demostrar con la fórmula de sumación de Euler que 


ра с pa 
Pra" O +s pH t; 


n 


siendo 
o — [2] 
tett 


1 
с®=ї+ү=ү-+{| de. 
1 


s=1 


b) Si s > 1, demostrar que C(s) = ¿(s), siendo { la función zeta de Riemann definida 


para s > 1 mediante la serie 
S 1 
05) = >= - 
k=1 
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Esta serie diverge para s < 1. No obstante, puesto que la fórmula que da C(s) en la 
parte a) tiene sentido para 0 < s < 1, puede utilizarse para extender la definición de ¿(s) 
al intervalo abierto 0 < s < 1. Así pues, para s > 0 y s # 1 tenemos la fórmula 


E 1 °t- 
t(s) = tor S | EA t. 


Esto es un teorema si s > 1, y una definición si 0< s< 1. 
En los ejercicios del 4 al 6, pa es la función introducida en 15.22, 


4. a) Emplear la fórmula de sumación de Euler para demostrar que 


" log x — 1 
Улов = (п + }) log? и — 2nlogn + 2n — 2 + 2 ¿AA dx. 
k=1 
b) Utilizar la parte a) para deducir que para n > e tenemos 
n 
У log? k = (п + 5) Іор? п — 2nlogn +2n + A — E(n), 
k=1 
Іор л п 
siendo А una constante y 0 < Eln) < E(n) < —— Ал 


5. а) Соп la forma de sumación de Euler demostrar que 


Šlogk 1, lloga ["21орх— 
2 Е = 5108 и +5 O CE мдш. 


b) Utilizar la parte a) para deducir que para que n > e% tenemos 
Јорк 1 1 logn 
8” =- ]opg? z & Š 
> К 5108 +5 е + A – Elm, 


k=1 


. log п 
siendo A una constante y 0 < Е(и) < En? ' 


6. a) Si n > 2 utilizar la fórmula de sumación de Euler para demostrar que 


У a 


k=2 
2 +3 log x + 2 log? х 


— log (log 2) — f P) (x log х)? 


1 1 
= 106 (орт) + тсе * дор 72 
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b) Utilizar la parte a) para deducir que para n > 2 tenemos 


S 1 1 
тт = 108 Чоё) + A + этсе 7 EO» 


siendo А una constante y 0 < Еи) < 4n? logn . 
7. a) Si а> 0 y р > 0, demostrar con la fórmula de sumación de Euler que 


p) ‚1 © > 
nr + 74р фу(х)х?_1е—%® dx, 
к=0 0 


siendo Г la función gamma. 
b) Mediante la parte a) demostrar que 


1 
фы) 


175 +0, donde 0 <0 <1. 


k=0 


8. Deducir los límites siguientes con la ayuda de la fórmula de Stirling o de la de Wallis 
o de ambas. 


a) lim 


п о 


п 
бз” 
(п 1)222n = 


b) lim -= = yr. 
n CIO! a 7 


— 1 
c) lim carl a = —, 
n—> оо ут 
т[2 
9. Sea In s| sen” t dt, siendo n un entero no negativo. En la sección 15.22 se demostró 
° 
que la sucesión {/„} satisface la fórmula de recurrencia 


n+1 
ыты ы 


— (п +1 п 
Pongamos f(n) = $ ут r( 5 т + 1) siendo T la función gamma. 


a) Utilizar la ecuación funcional Г(5 + 1) = 5Г(5) para demostrar que 


1 
E 


JAR ara 
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b) Con la parte a) deducir que 


REFERENCIAS CITADAS 
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Libros 


1. 


А. О. Booth, Numerical Methods, Academic Press, Nueva York, 1958; 3.2 ed., Plenum 
Press, Nueva York, 1966. 


2. P. J. Davis, Interpolation and Approximation, Blaisdell, Waltham, Mass., 1963. 

3. D. R. Hartree, Numerical Analysis, Oxford Univ. Press (Clarendon), Londres y Nueva 
York, 1958. 

4. Е. В. Hildebrand, Introduction to Numerical Analysis, McGraw -Hill, Nueva York, 1956. 

5. A. S. Householder, Principles of Numerical Analysis, McGraw-Hill, Nueva York, 1953. 

6. W. E. Milne, Numerical Calculus, Princeton Univ. Press, Princeton, N.J., 1950. 

7. J. B. Scarborough, Numerical Mathematical Analysis, Johns Hopkins Press, Baltimore, 
Md., 1958, 6.* ed., 1966. 

8. J. Todd, Introduction to the Constructive Theory of Functions, Academic Press, Nueva 
York, 1963. 

9. J. Toddí ed.), Survey of Numerical Analysis, McGraw-Hill, Nueva York, 1962. 

Tablas 

10. L. J. Comrie (ed.), Chambers Six-figure Mathematical Tables, W. & R. Chambers, 
Londres y Edimburgo, 1949. i 

11. L. J]. Comrie, «Interpolation and Allied Tables», 2.2 reimpresión rev. del Nautical Al- 
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS 


Capítulo 1 
1.5 Ejercicios (pág. 8) 


1. Si 8. Si 15. Si 22. Si 
2. Si 9. Si 16. Si 23. No 
3. Si 10. Si 17. Si 24. Si 
4. Si 11. No 18. Si 25. No 
5. No 12. Si 19. Si 26. Si 
6. Si 13. Si 20. Si 27. Si 
7. Si 14. No 21. Si 28. Si 


31. a) No b) No с) No d) No 
1.10 Ejercicios (pág. 16) 


1. Si; 2. S> Si y 1 9. Si; 1 13. Si; n 
2. Si; 2 6. No 10. Si ; 1 14. Si; n 
3. Si; 2 7. No ll. Si; п 15. Si; n 
4. Si; 2 8. No 12. Si; n 16. Si; n 
17. Si ; dim =1 + łn sin es par, ¿(1 + 1) si nes impar 

18. Si ; dim = din sin es раг, (п +1) si n es impar 

19. Si; k+1 

20. No 


21. a) dim =3 b) dim = 3 c) dim =2 d) dim = 2 

23. а) ѕіа 70 y b я 0, е1 conjunto es independiente, dim = 3;si a ó b es cero, el con- 
junto es dependiente; dim = 2 (b) independiente , dim = 2 с) sia #0, indepen- 
diente, dim = 3; si a = 0, dependiente, dim =2 4) independiente; dim = 3 
e) dependiente; dim = 2 f) independiente dim = 2 g) independiente dim = 2 
h) dependiente; dim = 2 i) independiente; dim = 2 j) independiente; dim = 2 


1.13 Ejercicios (pág. 24) 
1. a) No b) No c) No d) No e) Si ” 


её +1 


в а) уйт ы go) =b(x— ). b arbitrario 


Da 1 1 
жайкын ee 


ll. с) 43 d) g(t) =a(l — 31), a arbitrario 
12. a) No b) No c) No d) No 
13. c) 1 а) è – 1 

14. c) m/2r+1 


2 + 1 
10. b) nE 


) , a arbitrario 


1.17 Ejercicios (pág. 36) 
1. а) у 5) 1V43(,1.D, ¿V6(l,-2,1) 
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2. а) 1У25(1,1,0,0), ¿4W6(-1,1,2,0), ¿43(1, —1,1,3) 
1 
1/3 == (l, —2,6, 1) 
b) 1/3 (1, 1,0, 1), №42 


3 — $ 10823 
e-l 


т — 2 ѕеп х 
з 1 
а — 2х 


6 
7 
3 
8. e — e!) + z% 1 — 7e 
9 
0 


Capítulo 2 


2.4 Ejercicios (pág. 44) 


Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 3 
Lineal; dimensión del núcleo 1, rango 2 
Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 3 


1. Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 2 
2. Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 2 
3. Lineal; dimensión del núcleo 1, rango 1 
4. Lineal; dimensión del núcleo 1, rango 1 
5. No lineal 

6. No lineal 

7. No lineal 

8. No lineal 

9. Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 2 
10. Lineal; dimensión del núcleo О, rango 2 
11. Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 2 
12. Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 2 
13. No lineal 
14. Lineal; dimensión del núcleo 0, rango 2 
15. No lineal 
16. 

17. 

18. 

19. No lineal 

20. No lineal 
21. No lineal 
22. Мо lineal 

23. Lineal; dimensión del núcleo 1, rango 2 


N 
>. 


Lineal; dimensión del núcleo 0, rango n + 1 

Lineal; dimensión del núcleo 1, rango infinito 

Lineal; dimensión del núcleo infinita, rango 2 

27. Lineal; dimensión del núcleo 2, rango infinito 

28. N(T) es el conjunto de las sucesiones constantes; T(V) es el conjunto de las sucesio- 
nes con límite 0 

29. d) (f1,cosx,senx) es una base рага T(V); dim T(V) = 3 e) МТ) = 5 f) Si 

T(f)=cf siendo cx0, entonces ce T(V) con lo que tenemos f(x)=c, +c, cos x+C, sen х; 

si с, =0, entonces c = т y f(x) = с, cosx + с, sen x, donde c,, c, son arbitrarias y 

no simultáneamente nulas; si с, %0, entonces с = 27 y f(x) = с, donde с no es nula 

pero arbitraria. : 


м N 
DN A 
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2.8 Ejercicios (pág. 53) 


28. 


31. 


32. 


Si; x=0, yp=u 


Si; x=u, yp=-—0 

No 

No 

No 

Si; x > logu, y =logu 

No 

Si x=4u-=1l, y =v0—1 

Si; х= 00 +u), у= (0 —u) 

Si; х= (0 +u), у= 100 — и) 
Si; x=" y =v, 2=и 

No 

Si ; x=u, у=}, т={# 

Si ; x=u, y 50v, Z=w—u—v 
Si ; x=4u-=1, ysv-l, z=w3+1l 
Si; x=4-=1, y =0-2, z=w-3 
Si ; x=4, у=р—и, 72 =W->—0 


Si ; х= и -0+и), у= 0 -w +u); z=}w—u +0) 


(S +T} = 5 + ST + Т5 + Т?; 

(S + Т)% = 5% + Т5? + STS + ST + ST?+TST + Т?5 + Т? 

а) (STXx, у,2) = (х +y +z,x +y,x); (Т$)(х,у,2) = (2,2 +y,z +y +x); 
(ST — Т5)(х, y, z) = (х + y,x — 2, —y — 2); SUx, y, z) = (x, y, 2); 

Т(х, у, 2) = (х, 2х + у, 3x + 2y +2); 

(ST, у, 2) = (3х + 2у + 2, 2х + 2у +2,x + y + 2); 

(TSP(x, у, 2) = (х + у +2, х + 2у + 22, х + 2y + 32); 

(ST — TSP = (2х +y – 2,х + 2у +z, —x + y + 22); 

b) Su, v, w) = (у, о, и); Ти, о, ж) = (u,v — и, ж — v); 

(ST) и, v, ж) = (w, о — ж, и —v); (TSJ Mu, v, w) = (w – 0,0 — и, и) 

с) (T — DNx, у, 2) = (0, х, х + у); (T — D(x, y, 2) = (0, 0, х); 

(T — Dx, у, 2) = (0,0,0) si п> 3 Н 

а) Dp(x) = 3 – 2х + 122; Тр(х) = 3х — 2x? + 12x*;(DT)p(x) = 3— 4х + 36х2; 
(TD)p(x) = —2x + 24°; (DT — Тр)р(х) = 3 — 2х + 12x?; 

(72р? — р?Т?)р(х) = 8 — 192x b) р(х) = ax, а un escalar cualquiera 

с) р(х) = ах? + Б, а y b escalares cualesquiera  d)Todo p de V 

a) Кр(х) = 2; Sp(x) =3 – х + х?; Тр(х) = 2х + 3х? — х? +x; 

(ST pœ) = 2 + 3х – x? +x; (Т5)р(х) = 3х — x? + х3; (Т5)р(х) = 3x — х? 4x0; 
(Т?$?)р(х) = —х? + x; (5°Т®)р(х) = 2 + 3х — х? + xè; (TRS)p(x) = 3х; 
(КТ)р(х) = 2 

b) МА) = {р|р(0) = 0); R(V) = {p |p es constante); N(S) = {р | p es constante ); 
S(V)=V; МТ) = (0); Т(И) = {р|р0) = 0) о Т = 5 

d) (TS = 1 — R; 5"Т" = 1 

Т no es uno a uno еп У porque aplica toda sucesión constante en la misma sucesión. 
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2.12 Ejercicios (pág. 62) 


1. a) La matriz identidad I = (8л), siendo 8; =1si ј = К, у ёа = 0 si ¡xk 
b) La matriz cero О =(ан), en la que cada elemento a;, = 0. 
с) La matriz (сб), siendo (0,,) la matriz identidad de la parte а) 


01000 
тоо 010 
2. а) с 10 0100 
010 0 0 1 
00010 
3. а) —5i+7j, 9 — 12] 
1 2 3 0 ыт, т 30 
A 
1 =1 0 3 12 0 3 


alla 


=1 —1 2 
5. а) 3i +4j+4k; dimensión del núcleo 0, rango 3 b) 1 —3 
=1 —5 5 
2 0 -2 
6 1 —1 1 
2 1 0 


— 


0 1 
7. a) T(4i —j + k) = (0, —2); dimensión del núcleo 1, rango 2 b) | | 
0 1—1 


0O ıl 3 | 
©) d) е =j, е =k, ез =i, w = (1, 1), w= (1, —1) 
| 0 a 1 2 3 1 ) 2 ( 


1 —1 
8. a) (5,0, —1); dimensión del núcleo О, rango 2 b) |0 0 
с) e = і, ез == і +j, wi = (1, 0, 1), Wa = (0, 0, 2), UE = (0, 1, 0) 


1 
9. а) (—1, —3, —1); dimensión del núcleo 0, rango 2 b) |0 
1 
( 


с) ёз i, ез =j с і, w = (1, 0, 1), Wa = (0, 1, 0), W3 = 0, , 1) 


1 2 
10. a) e, — ez; dimensión del núcleo 0, rango 2 b) Р А с) а=5, b=4 


НЕ 
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20. Elíjase (x3,x?,x,1) como base para V, y (x?, х) como base рага W. Entonces la matriz 


de TD es 


| 


60.0 0 
0200 


| 
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2.16 Ejercicios (pág. 70) { 
3 4 —1 4 —2 


15 —14 
1. В+С=|0 2|, АВ = > ВА = | —4 16 –8 |, 
—15 14 
6 —5 7 —28 14 
0 0 0 
оо 30 28 
АС = ‚ СА = |2 —8 4|, AQB-3C)= 
о о —30 28 
4 —16 8 
a b , —2а a 
2. a) ‚а y b arbitrarios b) ‚а y b arbitrarios 
о 0 —2b b 
3. а) а=9, b=6, c=l, d=5 b) a=1, b=6, c=0, d= -2 
—9 —2 -—10 —3 S —4 
4. a) 6 14 8 b) 0 3 24 
—7 5 —5 12 -27 0 


17. л" = cos n0 —ѕепи0 |. 
| зепл0 соѕ п0 


1 n(n + 1) 
2, 
8. А" = 
0 1 п 
0 0 
1 0 
9. 
—100 1 
a b i 
10. < |, siendo b у c arbitrarios y a es una solución 
€ =—а | cualquiera de la ecuación a? = —bc 


a 0 
11. by | | siendo a arbitrario 
0 a 


1 0 —1 0 а b 
12. yl бес ‚ у КОШЕ. siendo b у с arbitrarios y a es una solución 


cualquiera de la ecuación a? = 1 — be 
1 


а | 
13. С=| `|, D= 
8 7 
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14. b) (4 + В) = Æ + AB + BA + В; (А + BXA — В) = А + ВА — AB- B?: 
c) Para aquellos que conmutan 


2.20 Ejercicios (pág. 83) 


1. (xyz) = (5, —%,5) 
2. Ninguna solución 
3. (x,v,2) = (1, —1,0) + (3,4, 1) 
4. (х,у,с) = (1, —1,0) + 1(-3,4, 1) 
5. (x,y,2,4) = (1, 1,0,0) + (1, 14, 5, 0) 
6. (x,y,2.00) = (1,8,0, -4) + 12,7, 3,0) 
7. (русу, 0) = 1 (1,1,0,0,0) + £(—1,0, 3, —3, 1) 
8. (х,у, 200) =(1,1,1, —1) + 11 (—1,3,7,0) + 144, 9, 0, 7) 
9. (х,у, 2) = (3,3,0) + (5, 1, —3) 
10. а) (х, у, 2, и) = (1, 6, 3,0) + 24, 11,7, 0) + 140, 0, O, 1) 
b) (х, у, 2, и) = (1,4, 19,0) + М4, – 11,7, 22) 
-1 2 1] 14 8 3 
12. 5 —8 -6 14. 8 5 2 
—3 5 4 | 321 
1 —2 1 0 
—5 2 47 
| 3 } 8 15 0 1 —2 1 
13. =1 0 1 0 1 2 
Tanak uas 
L 3 3 з 0 0 1 
” 0 1 0 —1 0 Г 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 —1 
16. 
—3 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 
0 —3 0 1 0 


2.21 Ejercicios varios sobre matrices (pág. 84) 


| { 
. Р = 
i 5 —1 
a 


о 0 1 0 Г b 
o о'|о 1], у “ЭЛЕ, donde b у с son arbitrarios y a es una solución 


cualquiera de la ecuación cuadrática a? — a + bc = 0. 


764 Soluciones a los ejercicios 
1 1 1 1 -1 1 1 -1 =1 -1 –1 —1 
10. a) > , > › , , 
—1 1 1 —1 1 1 1 1 1 —1 —1 1 
1 —1 —1 1 
-1 -1| sE -1 
Capítulo 3 
3.6 Ejercicios (pág. 97) 
1. а) 6 b) 76 с) а? — 4а 
2. а) 1 b) 1 c) 1 
3. b) (Ь—а)(с—а)(с—Ь(а+Ь+с) y (Ь— а)(с — а)(с — bab + ac + bc) 
4. а) 8 (b) (b а)(с — ауа — а)(с — bMd — b)(d — с) 
c) (b — а)(с — а)(а – а)(с — b)X(d — Ь)(4 — ca +b +c +d) 
d) а(а? — 4)(а? — 16) e) —160 
fif fs Ek fi |А Б МЗ 
1. F=lg 8 a| +41 8 83| +|41 8 8 
һу hs h h h h № h, hz 
Ahh hhf 
8. b) SiF=]|fi fa f| entonces F'=|fi fa fs 
1 Ја fa i fe fs 
2-2 $ зе 
0 4-24 
10 detA = 16, det (41%) =—, A7 = 
0 0 4} —ї 
0 0 0 4 
3.11 Ejercicios (pág. 104) 
6. det A = (det B)(det D) 
7. a) Independientes b) Independientes c) Dependientes 
3.17 Ejercicios (pág. 116) 
109 113 —41 -13 
2 —1 1 
4 —3 —40 —92 74 16 
1. a) b) —6 3 5 c) 
—2 1 —41 -79 7 47 
—4 —2 2 
—50 38 16 20 


SADA 
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109 —40 -41 —50 

Г 4 -2 1 ES: {| 113 -92 -79 38 

и 4. | ЭЕ же lam г 16 
-13 16 47 2 


a) 12 А=-3_ b) 4=0, А=+3 с) å=3, A=Łi 
a) x=0, у=1, z=2 b x=1, y=], z = —| 


х ух 1 
х-х у-у 2-2 1 
х 2 
b) det|X2—X1 Ya— Y, 28-21 | = 0; det д =0 
х Ya 25 1 
X3 — хр ув yı 23-21 
Хз Ya 23 1 


(х – х)? + (у р) (х—х) (у-у) 
с) det (х = х)? + Qa =y) (х,—х) (уә у) | = 0; 
Y + Оз А) (ха х) (уз – у) 
X+ x у 1 
[дл яка], 
% +у х Ya 1 
хз + Xs Ja 1 
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Ejercicios (pág. 125) 


Autofunciones : f(t) = Ct*, donde С = 0 

El polinomio constante- по cero 

Autofunciones:: f(t) = Ce*/?, donde C = 0 

Autofunciones : f(t) = Се!/2, donde С = 0 

Los autovectores pertenecientes a A = 0 son todos sucesiones constantes con límite 
а эё 0. 

Los autovectores pertenecientes а А = — 1 son todos sucesiones no constantes соп 
límite a=0 
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48 Ejercicios (pág. 132) 


Autovalor Autovectores dim Е(Л) 
1. (a) 1,1 (а, Б) = (0, 0) 2 
(b) 1,1 1(1, 0), г 0 1 
(с) 1,1 100, 1), г 0 1 
(d) 2 101,1) 10 1 
0 (1, —1),: #0 1 


2. 1 + yab (Ja, Jb), t 40 1 
1 — yab (Ja, —/b), t 0 1 


3. Si el campo de escalares es el conjunto de los números reales R, entonces solamente 

existen autovectores reales cuando ѕепӨ = 0, en este caso habrá dos autovectores iguales, 
A, = А, = соз, donde cosé=1 о —1 
En este caso todo vector no cero es ип autovector dim E(4,) = dim E(A,) = 2. 
Si el campo de escalares es el conjunto de los números complejos C, entonces los auto- 
vectores son A, = соѕ0 + ¡senó, Аз = соѕ0—і ѕепӨ. Si ѕепӨ = 0, son reales e iguales. Si 
sen + 0 son complejos conjugados distintos; los autovectores pertenecientes a A, son 
t(i, 1), t 0; los pertenecientes а 4, son (1,0), t = 0; dim E(A,) = dim E(4,) = 1. 


a b 
al Е b у с son arbitrarios у а es una de las soluciones de la ecuación 
с —a 


а? = 1 — bc. 
а Б 
5. Ѕеа А = Т ‚ y sea А = (а — d)? + 4bc. Los autovectores son reales y distintos 
с 


si A > 0, reales e iguales si А = 0, complejos conjugados si А < 0. 
6 a=b=c=d=e=f=1. 


Autovalores Autovectores dim E(4) 
7. (a) 1,1,1 1(0, 0, 1), г 0 1 
(b) 1 t(1, -1,0),1 40 1 
2 (3,3, —1),1 0 1 
21 t(1,1,6), 1 0 1 
(с) 1 t(3, —1,3),1 #0 1 
2,2 1Q,2, —1), г 0 1 


8. 1,1, —1, —1 respectivamente para cada matriz 
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4.10 Ejercicios (pág. 139) 


—2с 0 
2. а) Autovalores 1, 3; С = ‚ donde cd 7 0 
c d 


2a b 
(b) Autovalores 6, —1; C = | | donde ab 40 
Sa —Ь 
с) Autovalores 3, 3; si existe el no singular C, entonces C714C = 31, siendo 
АС = ЗС, А = 31 
d) Autovalores 1, 1; si existe el no singular С, entonces CAC = Г, siendo АС = С, 


А =] 
3. С = А-В. 
4. а) Autovalores 1, 1, —1; autovectores (1, 0, 1), (0, 1, 0), (1, 0, —1); 
1 0 1 
С = |0 1 0 
1 0 —1 
b) Autovalores 2, 2, 1; autovectores (1,0, —1), (0, 1, —D, (1, —1, 1); 
1 0 1 
C= 0 1 -1 


a b 
5. а) Autovalores 2, 2; autovectores /(1, 0), 140. Si с-| | b #0, 


2 0 
entonces СУАС = 
1 2 


a b 
b) Autovalores 3, 3; autovectores /(1, 1), г #0. Si С -| | р 0, 


з 0 
entonces СУАС = 
1 3 


6. Autovalores 1, 1, 1; autovectores /(1, —1, —1),1£ #0 


Capítulo 5 
„5 Ejercicios (pág. 146) 


a) Simétrica b) Ni lo uno ni lo otro с) Simétrica d) Simétrica 


d) Q(x + ty) = О(х) + 00у) + (T(), y) + TQ), х) 


5 
3. b) Т" es hermitiana si п es par, si n es impar es anti-hermitiana 
7 
9 


5.11 Ejercicios (pág. 154) 


1. a) Simétrica hermitiana 
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b) Ninguno de los cuatro tipos 
с) Anti-simétrica 
d) Anti-simétrica y anti-hermitiana 


"cos Ө sen 0 
4 » | | 


senð —cos 0 


5. Autovalores 4, = 0, 55 = 25; autovectores ortonormales ш = 5(4, —3), u, = 1(3, 4). 


1 4 3 
C=; 
5-3 4 


6. Autovalores Жу = 21, А, = —2i; autovectores ortonormales 
кош Зра LA К ca | 
y? y2 М — i 
7. Autovalores 4; = 1, А = 3, Аз = —4; autovectores ortonormales 


1 1 
= —— (1,0,3), и, La» 5 = == (3, —5, —1). 
ло" ) и = 14 ( —1) из WES ) 


1 3 3 
Мо үш 35 
2 5 
AN a 
3 =1 1 
Jio /14 4/35 
8. Autovalores 4, = 1, Ь = 6, å = —4; autovectores ortonormales 


1 
u = 10, 4, —3), и = Ta (5, 3, 4), из 150 (5, =3, -4). 


0 5 5 
1 2. 
с=——| 442 3 -3 
qa Y 
3/2 4 -4 


9. a), b), c) son unitarios b), с) son ortogonales 
11. a) Autovalores A, = іа, 2, = —ia; autovectores ortonormales 


ке Г) = i) b) gas Ж; 
E тн 1, | 
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5.15 Ejercicios (pág. 166) 


4 2 1 
1. а) A= b A=0, 4=5 с) m =— (l, —2), m= 
2 1 V5 


A 
ЕЕ 


o 4 
2. а) -[, 4 bd A=1 з= 1 
10 


o) an раа a 

Шу =— А ‚ My = —= „>= = — 

аб ? 2 V21 —1 
в И _ 

3. а) A= И b) = 4/2, а= 4/2 


c) m =1(1 + 402,10), а= (1,1 + 4/2), donde г = 1/4/4 + 242 


1+y2 -i Е 
d) c= , donde г = 1/44 + 24/2 
1 1+y2 
34 —12 | 
4 а) A= b) 2,=50, А = 25 
—12 41 
) La 4) ЛЕ 1 3 4 
с =- — = — =- 
иу 5 , » Ma 54,3 d) C 5 AA 
1 $ 3 
5 a) A=|F 0 1 b) 1,=0 ъ=, A=-) 
$30 
c) (1 1 1) . (2,1,1) І (0, 1 1) 
иу = —— 071,1), lg = —= (2, 1, > Uy = —= 1, T 
ж 728 oa 
JZ 2 0 
1 Е А. 
с) с=п —/2 1 у 
=42 1 -y3 
2 0 2 
6 a) А=]0 1 0 b) 4=1, 4=3, 4=-2 
2 0 —1 
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1 
— (2,1) 


\/5 
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1 1 
c) и = (0,1,0), и. = —- (2,0, 1), и, = —- (1,0, —2) 
1 2 V5 3 WE 
0 2 1 
1 a 
d) C= E v5 о o 
0 1 -2 
3.2 
7. a) A=|2 0 2 b) 4 =4 = –1, Аз = 8 
4 2 3 
) ao 1) e йс} 1) 1 (2,1,2) 
с) m =—-(1,0,—1]), u, = —=(-1,4,-1D), m =- (2,1, 
1 A2 ENA E 
3 -1 24/2 
1 È 
d) C = —- 
3/3 о 4 y2 
-3 -1 242 
8. Elipse;. centro en (0, 0) 14. Elipse; centro en (0, 0) 
9. Hipérbola; centro еп(—5, —3) 15. Parábola; vértice en(j, $) 
10. Parábola; vértice еп (5;, —18) 16. Elipse; centro en(—1, 1) 
11. Elipse; centro en (0,0) 17. Hipérbola; centro en (0, 0) 
12. Elipse; centro еп (6, —4) 18. Hipérbola; centro en (—1, 2) 
13. Parábola; vértice en (y, 11 19. —14 


5.20 Ejercicios (pág. 174) 


8. a=314/3 13. (а), (6), y (e) 


Capítulo 6 
6.3 Ejercicios (pág. 178) 


1. y= e — ¿e 6. b) y= el — en ` 

2. y=3x + 7. у = qe” + ce 

3. y =4c08x — 2 соѕ? х 8. y = сүсо$ 2х + cosen 2х 

4. Cuatro veces la cantidad inicial 9. у = @ (c cos 2х + с ѕеп2х) 
5. ЈО) = Сх", ог f(x) = Сх" 10. y =e (0, + сәх) 


П. А =п?т?; fix) = Сѕепптх (п = 1,2,3,...) 
13. а) у -у=0 

b) у – 4у + 4у = 0 

©). A {учо 

d) y +4у =0 

е) у-у=0 
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14. у= 4/6, y" = —12у = —4,/6 


6.9 Ejercicios (pág. 190) 


1. у= с + се ® + ege 3. у= с + (с; + cxe? 
2. у= са + се" + age” 4. у= (сү + сох + exe 
5. у= (сү + сх + сах? + сүх%)е © 

6. y = де? + ce + с; соѕ 2х + саѕеп2х 

7. y= еЎ?=(су cos /2x + casen ү/2х) + ec соѕ4/2х + са sen 4/2х) 
8. y = сее + e */(c,cos $ /3x + casen {\/3х) 

9. y =e”[(c, + сх) cos х + (сз + сах) sen х] 

10. y = (сү + сох) соѕ x + (сз + c4x)sen х 

11. y =c, + сох + (cg + сах) cos „2х + (с5 + свх) sen „2х 
12. у= сү + сх + (су + сах) cos 2х + (cg + свх) sen 2х 


1 
= — те = 
13. Јо) = Ру (е cos mx —sen тх) 


15. а) yW — 5y" +4y=0 е) у) – 2y +y" =0 
b) y” +бу + 12y' + 8у =0 Г) y® + 8у" +33у” + 68у + 52у =0 
с) у® _ 2y" + y =0 g) уч) И 2y" +y са 
d) уч qe 2y" +y" =0 h) у® + 4у” =0 


`6.15 Ejercicios (pág. 204) 


1. у= -2x —х°% — ¿ix 5. уу={хХ?е® + e% 
2. уу = {хе 6. у =lxe" 
3. у = (х – $e 7. y, =xcosh х 
4 Л = $ зеп х 8. Jı = ggr et 
9. 50у, = (11 — Sx)e*sen2x + (2 — 10x)e” cos 2х 
10. yy = —(фх +30 + eee 
xMgaz 
12, 


З = ДО; 

15. b) 2D с) 3р? d) np 

A + Beatle | C deleo a 
у= 5 2° а х ^^ 

17. y = (А + {х)зеп2х + (В + ¿log |соѕ 2х]|).соз 2х 

18. у = Ae + Be” + }$есх 

19. у= (4 + B + e” — xe? | e dx +e | xe? dx 
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5 1 i Ley e ЕЭ с, 
у = – ров |х| + уе y A-| ax 


tx 


1 
+ ей | — dx + Ae + Be?? + Ce 
24 х 


6.16 Miscelánea de ejercicios sobre ecuaciones diferenciales lineales (pág. 206) 


1. u(x) = 6(e* —e2)/5; v(x) = е — е—5® 

2. u(x) = фе? ѕеп5х; v(x) = ¿e 2Tsen 3x 

3. и(х) =е7%; Q(x) = 4х? +2 

5. у= (А + Вх3)е° + (x? — 2х + 2)e2 

6. у= Де { е—4—3/3 dx + Be% 

7. у = Ах + Bx% 

8. у = Ае + Вх?е — x 

9. у= А(х®—2) + Blx 

10. y =x [А + В(х — 1} + 1х3 + 252 — їх +1 – (х – 1Y log |x — 1|] 
П. а=1,—1; y = [Ае?® + Beno] 


6.21 Ejercicios (pág. 218) 


2. f(x) = m(x) (a = 1) 
3. а) A= (a —b)/2, В = (а + b)/2 


а ау 
0 z (2-12 — a(x + )у = 0, dondea=10 –2, y х = (г + 1)/2 


a(x — 2): -: (a — 2m + 2) 
(2т)! 


4 u) =l + > (—1)"2m 


m=1 


x?™ para todo x; 


00 
(a — 1)(x — 3) --- (х —2m +1 
u(x) = х + > (—1)"2" E EnA x2m+l рага todo х 
m=1 
5. ш(х) =1 +5 = зт 
4 2, Gm FDOM=D .8 5 para todo x; 


S (-1 


u(x) = fı + re) para todo x 40 
n=1 


›==(&+ © («—2)(«—3)---(«—п—1) 


n 
al + 3)! х ) para todo x 


n=1 
П. b) fœ) =3$P000 + +Р,(х) + 58Р, (х) 
2n 


15. b) m Li 


Soluciones a los ejercicios 773 


6.24 Ejercicios (pág. 231) 


2 Y¿/cos х 
5. J x) = -(2) (E + sen +) 


11. 


13. 
14. 


16. 


тх 


а) у = xil (Ex) + cd G 

Ы) y =x%l041,(3x%) + cod ie 

с) у = xl, (20x1+/2) + с„/ ¿(2ax1+/2)], donde a = 1/(m + 2), con tal que 
1/(т +2) no sea entero; si no, sustituir la J correspondiente por K 

d) y = xie, ($x?) + c2J_(3x2)], donde а = V2/8 
y = ga satisface x?y” + (1 — 2c)xy" + (a?b?x?? + с? — a?b?)y = 0 

a) у =x iJ (2x4) + с,К„(2х'%)] 

b) y = xTc; (х) + cs] 

c) y= ad (EX) + eK Gx) 

d) y =xlc,J (2x6) + c¿Ky(2x'4)] 


a=2, c=0 


y= se Сс" ; у=Л@х%) six>0 


п=0 
b = (Po — а)[а, с = 9а, 
у = х4 


1=1: РО a Se" 


1 i (— 1)" п 
ES = үм —} = y Up-2/2 
лла > л! (3) же 


u(x) = cosx; m(x) = } — ł соѕ х — { соѕ 2х 
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7.4 Ejercicios (pág. 241) 


3. 


k-1 
b) (PY = Y ртр'рь-1-т 
m=0 


7.12 Ejercicios (pág. 251) 


1. 


а) A =2М—А, A” =nA — (п – DI 


1 0 
b) е4 = e(l -DI + tta = 4 | 
t 1 
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2. а) А%=?1-—1А, А" = (2% – 1)4 — (27 — 2) 


е?і 


| et 0 
b) e4 = (Le? — еу + (е — ea = | | 


1+(-1} 1—(—1ү 
3. а) A =A, 10 


b) е4 = (соѕһ г)/ + бепһ 1)A = | 


cosh£ senht 
ѕепһ г cosh t 


1+ EP - (=, 


=1 = n= 
4 a) A А, А 2 2 


eto 
b) et: = (cosh £) + Genh A = 
0 et 


5. b) etd atl “os bt senbt 
A ed =e 
—senbt cos bt 


бе 
Т. е4® =I +(e -DA(); (49у = (е А) = | | | ; 
о о 


? 
0 e O 1 
eta (т) = ; A (Dean = 
0 0 о о 


8. a) 4" =0 si n>3 


1 £ t+18 
1 
b) ёй =I HtA ROA 01 t 
0 0 1 


9. a) Æ =A si n>1 
1 ё—1 e-—1 


b) е4 =I+(é-DA=|0 et  et—1 


о 0 1 
2 0.0 
10. а) 4 =44? – 5A +21; 6-9 1 0 
{0 л 1 
et 0 0 
b) её4=|0 e 0 
0 té et 


11. её4=1+1А + 14% 


13. 


7.15 


N 


оу р 


е 
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e —(e – 1)? e (е — 1)? e 0 
еле = ; еВел = ; е4+В# ы 
0 1 0 1 o 1 


Ejercicios (pág. 260) 
etA =H(3et — e)I + He — et)A 


Е 1 Е 
e4 = (cosh 4/5 11 + АЕ (ѕепћ 4/5 г)А 


е4 = let[(1? — 2t + 2)1 + (—2t? + 2t)A + 1242) 
eA = (Зе—! — 30M + eI + (det — 40 2 + 30304 + (let — et + 16730) д2 
eta = (4де! х 3e?! + де?!) + (4e? ER Зге?і Ez 4e)A + (et sal et + те?!) А? 
eti = (де! — 6e% + 4t — el q (Pet + 12 ret — Te + ea 
+ Get — 4е + Тез A 4t) 42 + Qi et 0 le?t bro + let + 104) 43 
b) ett = ge ((6 — 6А + 32212 — BI + (6t — 6At? + 32218) A + (312 — 3213) 4? 
+1348} 
У = Cc, cosh 1/51 Ys 


dl 


——semh y/5 £, O y senha 5 1 


1 + 2с, 
V5 
yı = e(cos 31 — sen 3t), y, = е'(со$ 3t — 3 sen 3t) 

хл = е + ей, y, = —2e + е + 4te, yy = —2е + 4e% 

yy = дей, у = се, уз = (cat + сае 

уу =3e — 3e +е 3, yy = —3e7t + 60 — 3e, yy = 3е7* — 12e + 96—31 
y = е + Те, yy = 269 — 2881, уу = е q ot 

у = ђе + е + фе, yo =e рей, ур = е, у, = е“ 

y = 26 – 1, ур = 2 – 1—2, уз = 26, у = е? 


E 


Ejercicios (pág. 264) 
с) уу = (6 – Пе + 2(c +1 A 1, ya =c + 2(c +1 — Б)хе* 
Y = het — е + Де, у = del — {ен + Jer 
1 1 
а) В, = В, В; = АВ, В, = — А?В,..., Bn = — А"В 
2! m 
b) B= —m (А)"С 
a) YU) = [ +1А ytre +1 уздз В, donde В = —64*C = q, “I 
2 6 ; 128| 1 |" 
Esto nos da la solución particular Y, = Ya = —123 — dal — Eg? — 188 | 


b) =» = -rzs — Pel — Tel? Ы + 1036 
Е = В, F = 1 (48 +C) 


a) у, = —cos2t —¿sen2f, y, = —)sen2f 
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b) y, = 2 соѕһ 27 + ¿senh 21 — cos 21 — ¿sen 21, уз =соѕһ 21 + $senh 21 — {еп 21 
у(х) =P еї — е^, у(х) = —2е%% — e! y Зет 


10. у(х) = е? > dee? + (с, = 196-12 + (25 = == coxe, 
Ya) = fse + зве? + (с; — ELLE + (сү + с, — diente 
11. у(х) =e*Qcosx +senx) + 85е — Y, у(х) = е74(ѕепх + 3 cos x)- e+ 6 


12. у(х) =e™(x? + 2x +3) +x? — 3x +3, у(х) =e (2x2) +x, 
Уз(х) =2e® +x —1 


7.20 Ejercicios (pág. 272) 
4. с) Ү(х) = егейг?аАВ 


со о 
5. SiA(x) = У x*A,, entonces Y(x) = B + xC + У x*B,, 
к к=? 


к 
donde (k + 2(k + 1)В,, = У А,В, , para k >0. 


r=0 
7.24 Ejercicios (pág. 283) 
1. а) YO) =e 
n k n k 
X б ei 
b) Y, (x) = 2e — т si п es impar; Y,(x) = 1 si п es par 
k=0 ` k=0 
х2 55 8 хи 
2. Yx) 7 +z + Тєр * 2400 
ха охо yo 
3. Yx) =x +2 + та t т60 
E E A 4 8х9 184x010 4x8 
80) =з + у + 405 + 31975 + 12283 
5 Ү, 1 2 ee + 2 + z + 3 
. a) (х) = 1 +x+x +3 6 15 +8 
b) M =2; c=} 
Y 1 А 4х2 Tx 6х5 
с) Y(x) = а азат 
3 2х5 17х? 38х9 134х1 4x8 xl5 


6. DAA E t333 * 51975 + 12285 * 59535 


Е de i E 2х5 17x7 62x т 
) (x)= tgx=x з +15 +515 + 5535 + рага el <5 


8. ү) 224 Еа Р a ® 6 3х? 3x8 
SAR a T AA +—— +5 +, 


9. 


10. 


8.3 


2. 
3. 
5 
6 


10. 


5. 


6. 
7. 


Soluciones a los ejercicios 777 


+ х5 2х7 yx 
Y. = 5 —= Жей ра ре 
a(x) ri +5: 


х3 2х6 х8 112 7x1 
Zo) = 1+ +5 + + Ы > 


3 o з 34 1261 
d) Ya) =0; lim У,(х) =0 
n—00 
xX si x20 xX зі х>0 
е) Ү,(х) = 3 lim Ү,(х) = 
=x? зі х<0 no -x si х<0 
2x” { 
D Ү(х)= ЕТУ ; lim Ү,(х) = 0 
n> 
| j № si x20 xX si x20 
Y„(x) = ; lim Y,(x) = 
5 у =x? si х<0 n>o nx) -x si х<0 


Capítulo 8 
Ejercicios (pág. 300) 


Todos abiertos excepto d), е), h), y j) 

Todos abiertos excepto d) 

e) Un ejemplo es la colección de todas las 2-esferas B(O; 1/k), donde k=1,2,3,... 
a) Abierto y cerrado b) Abierto y cerrado с) Cerrado d) Abierto е) Cerrado 
f) Ni abierto пі cerrado g) Cerrado h) Ni abierto ni cerrado i) cerrado 


j) cerrado k) ni abierto ni cerrado 1) Cerrado 

е) Un ejemplo es la reunión de todos los conjuntos de la forma $,= {х | |х|<1—1/К} 
рага k=1,2,3,... Su reunión es la esfera abierta В(О; 1) 

No 


Ejercicios (pág. 306) 


a) Todo (x, y) 

b) Todo (x, y) = (0, 0) 

c) Todo(x, y) соп y 40 ау у 

d) Todo(x, y) con у #0 y — 9 5 + kr (k = 0, 1,2,...) 
e) Todo(x, y) соп х #0 y 

f) Todo(x, у) # (0, 0) 

g) Todo(x, y) con xy #1 

h) Todo (x, у) ғ (0, 0) 

i) Todo(x, y) # (0, 0) 

j) Todo(x, y) con y x0 y 0<x <уоу<х<0 
lim f(x, у) no existe si x 40 


y>0 
(1 — т?)[(1 + m); No 
y =}; f по ез continua en (0, 0) 


17. 


18. 
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. f0,0)=1 


Ejercicios (pág. 312) 


. fly =a- y 


а) (х;у) =4 lx? x - y 
b) Fodos los puntos de la recta 2x + 3y = 
c) Todos los puntos del plano х + 2y + 32 


и 


© Гоу) = х. Т(у) + y Т(х) 


д д 
A = 2х + y cos (ху); 4 = 2y sen (xy) + xy? cos (ху) 


0 д 
To = x(x? + y); F = yio + у%)# 


д 
“з = уй + уз); > = —xy/( + у) 


д ә 
Y > = 2316 — y) 


Р”, Г) = ар, donde a =(a,,..., ar) 
Dif) = 2 У арх; 
j=1 


9х = 4° AE а = 4y? — 8x*y 


др _ 2х A 2y 
дх x+y? dy x+y 


д 1 
= senta); 7 Жор. 


сайыш 1ш: 

T ышы е 

дх #+у%* dy ж? + у? 

of _ 1 + y? of a 

дх 1+2 + у? + х®уї? ду 1x4 y 
д д 

T = уб; yy = орх 

of І р ух 


дх EN Pr dy 2yVy -x 


19. 
22. 


8.14 


БЫ 


осм фә 
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a=b=1 
b) Un ejemplo es f(x) = x + y, donde y es un vector dado no nulo 


Ejercicios (pág. 320) 


a) (2х + у? соз xp)i + (2y sen el + xy? cos xy)j 
b) e*cos yi — e” sen yi 
c) 29, + 3x%y 2% + any 


d) — 2yj + 4zk 
) 2x > 4y . 6z > 
9 х# + 2у# 3 + х* + 2у# за) Aaa 


£) yx + zyx log xj + yx" log x log yk 

a) —2/W6 

b) 1/46 

(1, 0), en la dirección de і; (—1, 0), en la dirección de —] 

+2]; 1ё 

(a, b, c) = (6, 24, —8)о (—6, —24, 8) 

El conjunto de puntos (x, y) de la recta 5x — 3y =6; Vf(a) = Si — 3j 
c) & 

d) f(x,y,z) =40 + y? + 22) 

b) implica a) у. с); d) implica a), b), y с); f) implica a) 


Ejercicios (pág. 327) 


д 0? 0? д 
b) F") = A HP + 2 ХҮ") + 555 уЗ ГУР + Ty @) + a 


a) F'(t)=4t?+2t; F"(t) = 128? +2 

b) F'(t) = (2cos?t — 1)e00stsént cos(cos tsen?t) + (3sen?t — 2 ѕепг)есов tsentsen(cos tsen?t) ; 
F” (t) = (5 cosê г — 3 costt — 4 cos? t — cos? t — 4 cos Г)есов tsènt cos (cos tsen? t) 

+ (l4sen? t — 12sen £ — 4sen t + 7 cos г — 9 cos? £)e008! sent sen (cos tsen? t) 
2e% exp (e™)  2e exp (e) 
1 + exp (e?) 22 1 + exp (e) ” 
4[1 +e% + exp (e*!)Je?! exp (е) 4[1 + e-2 + exp (e Je"! exp (е2) 
[1 + exp (e) [1 + exp (e) 


Y"(0) 


с) FUt)= donde exp (и) = e"; 


F") Z 


а) —$ 

b) х2 — y? 

© 0 . 
a) (1 + 3х? + 3y?(xi + yj) — (x? + уЗ), о cualquier producto de éste por un escalar 
b) cos9 = —[1 + (1 + 302 +y; cos0— —$4/2 cuando (x, y, 2) > (0, 0, 0) * 
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5. U(x, у) = ¿log (х? +y); V(x, у) =arctan (y/x) 

6. b) No í 

8. x/xo + у[уо + z/Zo = 3 

9. х+у +22 =4, x—yoz=-1 

10. c= +43 


8.22 Ejercicios (pág. 336) 


or 
1. b) A = —2xsen (x? + y?) cos [cos (x? + y2)]e*"" [cos (2? + y?)] 


дЕ 107 10f дЕ 107 19 
ЕРЕ УЫ Л, д5 20 +295 


OF д/дХ дү дЕ Y, of IY 
6. ds дхду + ду ду ðs? дт Ox дг t3 д 
ФЕ дудхдх Ff (25 77) POOL of X of RY 


© a 29 дт + дхду\д; dr + бг ds) t 529 0: + дх дз дт t ду дуд 


ELY, бу E_S бу ёғ ду f | 
t D 00795103 aa оду! дй "йа дуду +! дй 

F f ду ду PF ду Y, Y 

0 © дз E д4 О + бур, tty 

> Y LY дЕ_ б sf F_f ду ду 

“д, ay! aT a may 0 а +2550) ДЯ) 

PELE ду SOf Y PF Pf sf 0р 10у 

2 a 228509 tartas: a tao 

ye 10f ror. дЕ 197 190/ ФЕ _ 107 10% 

ds 20 1295 07—595 20у) йр 498 +495: 

ёк 10у 1 ду 1ду дк 10у 1 Әу 10у 


dt — 49% t 2дхду 49у: 01° T 4952 2 дх ду +4952 


+s? 


2o 2 2 

5. a = cos? oF + cos o seno + +з) нене: 
д? д? д? 02 2 
3799 = -r os Osen 0а + roost 0 ge — rent реу. + roos osen 054 


of 


dr +02, 
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9F _ Of OX ðf OY fZ дЕ fX fY 902 


д; 9х or * дуд; 1 ozor Os Әх: дуд; t dz Ds’ 

OF дудх рдү ofoz 

TN д {221 

y E E Роа а ОО ор аб 
Or Әх ду “Oz” ðs дх ду Foz? 9; дх ду д 

Әг a N, OF @ of 2). дЕ -(# of Д 


Јата ++ 25 = 29095 ду 2:) > De "\дх ду! дг 


дЕ_д/дХ SIY 9722 дЕ ax | ofoY 0702 


д; 9х ðs “Opos “OzOs > dr 9х0: дуйт Oz Or 


F_f ду д дк ар д дү 
Ma ах ду бй бк бу 
дЕ fax будү DF fax рдү дЕ fX fY 
dr 9х Or "ду 9.5 д; Ox Os ду ds? 0 0x0 ду йг 


дЕ Әр дғ др дЕ дү 


Y 95: R 9" an 


) дЕ 107. дЕ_ ы ш Of F _—50/ 

© dr 59х` ds 5 Әх toy’? ðt т Әу 

a) f(x,y,z) = хі + yj + zk, más un vector constante cualquiera 

b) f(x, у, 2) = Р(х)і + О(у)ј + R()k, donde P, О, R son tres funciones cualesquiera 


que satisfacen P’ =P, О' = q» К =r 
e7+2y 2e%+2v 1 4р 9w* 
а) Df(x, у) = ; Dglu,v, w) = 
2 cos (y + 2х) cos (у + 2х) —2u 2 0 


b) h(u, v, w) = ev+20*+a00t44o-2827 y sen (20 — u? + 2u + 42 + 6w)j 


-3 0 9 
с) DRh(1, —1,1) = 
0 —6cos9 18cos9 


vw? 2uvw?  2uv?w 
2x 1 1 


; Dglu,v,w=| 0 w?cosv 2wsenv 
2 1 2z 


2ue” иде? 0 


a) Df(x, y, 2) = | 
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b) Аи, о, w) = (uvtwt + w?senv + и?е”)ї + Quo?w? + wsenv + ute?”)j 


2u м? + и | 


с) Dk(u, 0, w) = 
) ‹ ) pe м2 + 2и 0 


8.24 Ejercicios varios (pág. 342) 


Un ejemplo: f(x, у) = 3x cuando x = y, f(x, у) = 0 para los demás valores de x e y 
2. D¡f(0,0)=0; D2f(0,0) = —1; р, 100,0) =0; Dı 2f(0, 0) no existe 


- 


3. а) Sia = (ау, аз), entonces f'(O; а) = aja? si a, #0, y (О; а) = 0 і a, = 0 
Б) La función f по es continua en el origen 
0 1 
4. A = 56 °%х-уй; 2 = 5 Ay 
S. F"(t Е 2 z [X (# +3 2 XOPYO + 3=—— ai ХУР 
i 7 95% дх? ду дх ду? ду? 
+ 0910 + 3 ою (0X” Es „ „ 


з E YOYO+> Y OA e O, 


suponiendo que las derivadas parciales mixtas no dependen del orden de derivación 
6. 8 


w F у др 0 д ду әу дү 
а) du дх° + 95“: д х“ Tay” dudo pa EN 


02 д 
-wA + (b) a=ł4, b= –} 


м 


10. а) p(t) =A ASE FLAG), yl dy + В'(ї) 140 fix, B(O] ах 
b) (т) = 21е 02е — e — ес) 
13. Una esfera con centro en el origen y radio y2 
14. f(x) = х? 
Capítulo 9 
9.3 Ejercicios (pág. 349) 
1. fœ, y) =sen (x — 3y) 


2. f(x, y) = еб — 1 
3. а) u(x, у) = x? ye 


Б) v(x, у) = 2 + log z| 
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5 A=B=C=1, D=-3; f(x, у) = ф(3х + y) + p(x — y) 
6. С(х, у) = х – у 


9.8 
1. 


2. 


Ejercicios (pág. 368) 


Хдо = (1 +x)/(x — y); 0Y/0u = (1 — yo)/(x — y); 0Y/0 = (1 + yu) (y — x) 
0X/0y = —(1 + хи)/(1 + и); диди = (1 — yo) + yu); диду = (1 – х)@ +u) 
OX 0(F,G)/0F,G) 3Y 0(F,G)/AF,G) DY AF, G) /0(F,G) 


1 Z E 
T= + 7 04 — 44/7) + 34/7) 


2i +j + NE k,o cualquier producto no nulo de éste por un escalar 

дх[ди = 0, 0x/0v = 1/12 

n=2 

0/10x = —1/Qy + 22 +1); 0f/0y = —2(у + D)/Qy + 22 +1); 

010х ду) =2/Qy + 22 + 19 

0%2/(0x ду) = [sen(x + у) cos? (у + z) + sen (у + 2) cos? (х + y)]/cos* (у + z) 


of DIF +2xD3F 07 DF +2yD,F 
дх D¡F+2zD¿F* dy 1Е+22р,Ғ 


DF = х +80); DIF = lx +2017'0) ; АЕ = "(х +g); 
DF =P lx +80 O); БЕ = lx + ¿QU OP + f lx + gog" Y) 


Ejercicios (pág. 381) 


Mínimo absoluto en (0, 1) 

Punto de ensilladura en (0, 1) 

Punta de ensilladura en (0, 0) 

Mínimo absoluto en cada punto de la recta y =x +1 

Punto de ensilladura en (1, 1) 

Mínimo absoluto en (1, 0) 

Punto de ensilladura en (0, 0) 

Punto de ensilladura en (0, 6) y en (x,0), para todo x; mínimo relativo en (0, у), 
0 < у < 6; máximo relativo en (2,3) y en (0, y) para y<0 e y>6 

Punto de ensilladura en (0, 0); mínimo relativo en (1,1) 

Puntos de ensilladura en (пт + 7/2, 0), siendo n un entero 

Mínimo absoluto en (0, 0); Punto de ensilladura en (—}, —4) 

Mínimo absoluto en (— 34%, — 5); máximo absoluto en (1, 3) 

Máximo absoluto en (7/3, 7/3); mínimo absoluto en (27/3, 27/3); máximo relativo en 
(т, т); mínimo relativo en (0,0); punto de ensilladura en (0, 1) Y (я, 0) 
Puntos de ensilladura en (1,1) 

Máximo absoluto en cada punto de la circunferencia х? + y? =1; mínimo absoluto 
en (0, 0) 
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17. с) Máximo relativo en (2,2); no existen mínimos relativos; puntos de ensilladura en 
(0, 3), (3, 0), y (3,3) 

18. Máximo relativo реп (4, 4) y (—4, —4); mínimo relativo –} en (ф, -3) y (+, 0); 
puntos de ensilladura en (0, 0), (+1, 0), y (0, +1); na absoluto 1 en (1, —1) y 
(—1, 1); mínimo absoluto —1en (1,1) y (—1,-—1) 

19. а) а=1, b= —ł 
b) а= 61082 — 3m/2, b= п — 310р2 


21. Sea x* D х;, y* ro =x% —x*, вна а = (yu )/( S 4), 


i=l 
У b=y*—ax* 
1 Š 
22. Sea х= Ух Xis y*= „л 24D дщ =х,—х*,ь, = у, — y*,y pongamos 
n i=1 i=l 
Za Ze 
А = , considerándose las sumas рага 7 = 1, 2,..., п. Entonces 


У Уя 
‚|У= Ун Ур 
У yal Dn Ха 


25. Autovalores 4, 16, 16; mínimo relativo en (1, 1, 1) 


9.15 Ejercicios (pág. 387) 


1. El valor máximo es l/4; no tiene mínimo 
2. El máximo es 2; el mínimo es 1 


>> 


2 2 
a) El máximo es ya + en (b(a? + b2y4, a(a? + Ь2)-У8) ;el mínimo es 
ab 
2 2 
— e еп (—b(a? + by, —a(a? + bey) 
a 
Gl ab? a?b 
b) El mínimo es a?b?/(a? + b?) en (= Я за) ; по tiene máximo 


4. El máximo ез1 + J212 en los puntos (am + 7/8, пт — 1/8), siendo n unentero cual- 
quiera; el mínimo es 1 — 2/2 еп (пт + 57/8, пт + 3/8), siendo n cualquier entero 


5. El máximo es 3 en ($, —$,%); el mínimo es —3 en (—4, 2, — 
6. (0, 0, 1) y (0, 0, —1) 
Taci 
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8. (1,0, 0), (0, 1, 0), (—1, 0, 0), (0, —1, 0) 


ас І а b с 
(а ЖБ + y PR \а+Ь+с'а+Б+с'а+Ь+с 


10. abc,/3/2 
11. Slogr + 3log y/3 


12. 
2(АС — B?) 


13. (4 + /5)//2 


m 4+ С-— YU — СУ + 4В? 


14. El ángulo es 7/3; anchura del fondo c/3,el área máxima es с21(44/3) 


10.5 Ejercicios (pág. 399) 


1. —44 
2. —2na? 
3. зұ 

4. 3 

5. 0 

6. 40 

т. E 


10.9 Ејегсісіоѕ (рар. 405) 


1 28 

2. 2а? 

3. а = (3c/2)4 

4. 0 

5. 8л(ѕепӨ — cos 0) 
6. raja 

7. —\/2 


16. 1, = (а? + b) [rat + (4r? 
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8. 3 

9. -36 

10. —2r 

п. 0 

12. (a) -2/27 
(b) —7 

8. 256а3[15 


9. 2ma%(1 + 2r?) 

10. [0 + 12) — 2,/21/3 
12. momento de іпегсіа= 44% 
13. 27/3 


600 — 36,/2 — 49 log (9 — 44/2) 
64[6,/2 + log (3 + 2,/2)] 


баб? _ 6rab? 


Їз; аа A шыс E 
атут За? + 4mb? 


— п|2)аёЬ + 32.7545] 


1, = (a? + Б) [та + (47? + m/2)a?b? + 322545] 
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10.13 Ejercicios (pág. 409) 


— 


Todos excepto (f) son conexos 


6. a) No conservativo 
b) (2e? — 5e" — $7 — 3)/10 
7. b) 3 
8. $ 
10. 4b? — 87rb + 4; se presenta el mínimo cuando b = т 


10.18 Ejercicios (pág. 420) 


1. ф(х, у) = (0 +y) + С 

2. ф(х, у) = ху + С 

3. ф(х, у) =x e + ху – у? +С 

4. ф(х, у) = хѕепу + усоѕх + (х? + y?/2 + С 

5. ф(х, у) = х sen(xy) + С 

6. ф(х, у, 2) = (х? + y? + 23)/2 + С 

7. ф(х, у, 2) = x*2 — у?]2 + xz — yz + С 

8. f по es un gradiente 

9. f по ез ип gradiente 

10. f no es un gradiente 

11. p(x,y,z) = y? senx + xz? — 4y +22 + C 
12. ф(х, у, 2) = х +2x%y — xz? + 2у — 23 + С 

n+1 
13. b) g(x,y) ч +CsinÁf —1; ф(х, y) =alogr + Csin = —1 
yo+2 
15. ф(х) = + Сѕір з —2; ф(х) =logr + Сѕір = —2 


р +2 
16. ф(х) = (0) + С 


10.20 Ejercicios (pág. 425) 


1. [2 + 2xy + y?N = С 
2. жу = С 
3. x/3 — xy — у[2 + (sen2y)/4 = С 
4. cos2xsen3y = С 
5. xy + 4х?у? — 12е” + 12уеу = С 
6 $ QO)e/Pladaz dx — yeSPlalaz =C 
8& a) х+у = Су? 
b) уә? — 31ор |х| = С 
а) б(ху)# — (у/х) = С; (Ay A es un factor integrante 
b) x+e*seny = С; e€*cos y es un factor integrante 
10. “y +xy=C, 10x%y* + xy = C, respectivamente; ху? es un factor integrante 
común 


Jo 
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11.9 Ejercicios (pág. 442) 


2. 1 _ 8. aer — е) ++? —гї% 
3. 2/3 – 10. 4 

4. п2]4 п. 1(2 — JD 

99:2 12. 2. 

6. 27 13. (log 2)/6 


- 3 7. 6 


11.15 Ejercicios (pág. 453) 


1. 
2. 


3 


9. 


10. 


11. 


4. 


—37/2 5. п? – 40 
3 + соз 1 +senl —cos 2 — 2sen 2 6. 6 

e – el т. 2 
Flog 2 8. а) $ 
1 1 

k [f: fp dy] dx 


„= »ау] а 
ДД леа] 


5 LU jo, y) dx | dy 


Мача 2-— 


LU» de] dy + “ура ex] ay 


Ауе» 


i i ШУ” ле, y) dx | dy + (ШИА у) dx | dy 


лә] 


А.е] + fL уо, ура] ау 


Ыы »ау] & 


1 2—х 2 2 а 
СЛ. 
у= 0, у= хр с, х? + у? = а?, х? + у? = 62 


‚ а) Шыл, а dy б) де? + 22]3 
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22. m=2; n=1 


11.18 Ejercicios (pág. 461) 


2. x=1, ў=0 
3. i=18, )=3% 
4 х=т[2,‚ ў =т[$ 
М2 т т\/2 2 Ж 1/2 +1 
5 Е -1) pe 1 – 4/2, У = 4 
24? 1 = а? +1 1 2 
6 сей oga – а ‚ = a(log a) sj 
4(a log a — a +1) 2(aloga — a +1) 
7. х=ў=1% 
8. x=) =256/(3157) 
9. 32 — 1 log 3 
> > 
10. ž =% ABI, ӯ = 2 14р ¡suponiendo que los ejes x e y coincidan con los lados AB у, 
respectivamente 
н І Sr Р 21 
TIA кы 
12. „= iba – с), 1, = Ьа? — e?) 
13. 1, = 1, = (1 – S[16)r* 
14. „=1,=% 
15. 1, = «(да — e — 1], 1, =з»[(а# — За? + ба — 6)е + 6] 
16. 1, = 105, q = 4 
19. 1814/2 + log (1 + 4/2)] 
20. k + і? 
21. a) (4,1) 
b) G2) 
с) CH, D) 
d) (2,18) 
2. h=2,/3 
23. h>r,/2 


11.22 Ejercicios (pág. 471) 


l. a) —4 
b) 4 
с) 8 
d) 47 
e) 37/12 
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2. 
3. 
4d —. 
9. р(х, у) = +P, у) + О%(х, у)] 


* 11.25 Ejercicios (pág. 478) 


1. b 0 

2. 0, 27, —2r 

3. А lo sumo tres 
4. A lo sumo siete 
5. a) —3 

6. 2r 


11.28 Ejercicios (pág. 488) 


1. |” [ SE cos 6, r sen O)r dr | 40 


ЫР 2 cos 0 
2. | ШШ f(t cos 0, r sen Ө)г dr | 40 


—3/2 


pe ы | Er (r cos 0, r sen Ө)ғ dr | 40 
/ (0) 
4. [ 2 EN 0 f(r cos Ө, ғ sen Ө), dr | 29, donde g(0) = 1/(соѕ 0 + sen 9) 
14 tan ө 
а IN у, ss fe Белая dr] aq iag [ Ж "fe cos 0, r sen 0)r dr | 40 
T | [ш e 7 (r cos 0, r sen Ө), dr | 40 
6. ¿nat 
7. +12 + 10р (1 + 4/2) 
8. y2-1 
9. rai/8 
Г ч 
10. f 4 [^^ ° fe cos Ө, r sen Ө)ғ ar] do + l Ит е БЭРРИ 
з13 Г [2 весе 
п. 8 ога] ав 


7/2 1 
12. f E f(r cos Ө, r sen Ө), dr do, donde (0) = 1/(cos Ө + sen ө) 


з]. 6 
13. f А Ва f(r cos Ө, r sen O)r dr | de 


n 0 sec 0 
14. 74/3 
15. a) и = 7х – у, = —5х + у 
b) 60 
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17. a) 1+2и 
с) 24 


2 1 3 
d) 2 + —l arctan — — arctan — 
\/3 \/3 


E 


18. a) 4(u? + 0°) 
c) 0 


19. ү =, (0р? + o — pa] зір 1; тов (1 +r) вір = 1. 


Қр, ғ) tiende a un límite finito. cuando р > 1 


11.34 Ejercicios (pág. 504) 


Loh 
364 _ 
2. log /2-— 55; 
3. 48 
4. $rabc 
5. _т[6 


© k | |. [ “де, »® dy] dz +. ле, >, 2) dy] dz) dx 


EL [д y, 2) dy |а} de 


8. pp [ros y, 2) dy] de + к УС] dz) ах 


YO 


10. 167/3 

11. 4 

12. ¿metia + 2h?) 

13. ¿na? 

14. Er(b? е a?) 

15. та +b? + с?) 


22. Enel eje, а una distancia 25 й de la base 
23. En е] eje, a una distancia % А de la base 


3 ba 


24. En el eje de simetría a una distancia 3 : PR — 5 del plano secante de los hemisferios. 
25. т =} = 2 = туй (suponiendo el vértice citado en el origen) 

26. 955 (а? + 4h?) 

27. 2MR? 

28. ¿Ma? 

29. 2% 


a 


Si 


12.4 
1. 


Soluciones a los ejercicios 
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Ejercicios (pág. 517) 


(арз — agby(x — хо) + (azb, = aby = Yo) + (a,b, = aby т Zo) =0; 


or or 


т х Б (аЬ — azbyji + (agb, — а, Бз)) + (a,b, — azb,)k 
or or 

la? + y. fp? =z; a —2bu? cos vi — 2au? sen vj + abuk 
OR z? ña дг „2 А геп Соз a 
A pta” 7 т c sen u 2 і Ex EZ 

—— or r A И К . 
2 = /(/х® + уд); a” С —uf"(u) cos vi — uf’ (и) sen vj + uk 
y А 2? i ər r $ * $ 
— — = : — — = psen 
tp : ir vj + асоѕ о, 


(yx? +y – а +z = 2; 
or 


г 
Ге х UN b(a + b cos и)(со$ u sen vi + cos u cos vj + sen uk) 


ѕеп и cos? u һ2 01 
labc| cosh (E + ©з) cosh? v + = ] 
JIBE +4 
lu — 0] 36u20? +9(u + 0)? +4 
\/и* + и 


Ејегсісіоѕ (рар. 524) 

Е 

(2r — 4)а? 

4 

а) Un paraboloide de revolución 
b) —2u? cos vi — 2u? sen vj + uk 
c) n=6 

y2 та?[4 

214/6 

2та%(3,/3 — 1)/3 

4mab 


COS u 


) 
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а) Un círculo unitario еп el plano xy; un semicírculo unitario en el plano xz, con 


z < 0; un semicírculo unitario en el plano x = y con z < 0 
b) La semiesfera x? + y? +22 =1,z <0 
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с) La esfera x? + y? +z? = 1 excepto el Polo Norte; la línea que une el Polo 
Norte y (x, y, 2) intercepta al plano xy еп (u, v, 0) 


12.10 Ejercicios (pág. 532) 


1. 47/3 

3. x=) )=2Z=a/2 

4. 4 

7. 0 

8. "4/2 

9. Enel eje del cono, a una distancia ja(l — cos х)/[1 — cos («/2)] del centro de la 

esfera 

10. mah + ¿mah? 12. 27/3 
11. 3хаЗһ + ¿mah 13. —7/3 


12.13 Ejercicios (pág. 539) 


1. 0 3. 
2. —т 4. 


©» | 


12.15 Ejercicios (pág. 545) 


1. a) divF(x, у,2) = 2х + 2у + 22; rot F(x, y,z) = 0 
b) divF(x,y,z) = 0; rot F(x, у, 2) = 21 + 4j + 6k 
с) Фу F(x, у,2) = —xseny; rot F(x, у,2) =i +j 
d) div F(x, у, z) = уе — х sen (xy) — 2х2 sen (xz?) ; 
гоі F(x, y, 2) = 22 sen (х2?) — [хе + y sen (xy)]k 
e) div F(x, у, 2) = 2хѕепу + 2y sen (xz) — xy sen z cos (cos 2); 
rot F(x, y, z) = [х ѕеп (cos 2) — ху? cos (xz)]i — y sen (cos z)j + [y?z cos (х2)— 
x? cos y]k 
2. 0 
4. n=-3 
5. No hay tal campo vectorial 
10. Un tal campo es u(x, y, 2) = (хут)? 
11. div (V xr)=0; rot (V x r) = (c + 1D)V 
13. 16(а + Б) 


* 12.17 Ejercicios (pág. 551) 


1. (3x — 22)ј — xk es un tal campo 
2. (x?/2 — xy — yz + 22/2)j + (2?/2 — xz)k es un tal сатро 
3. (2y/2 + 22[2)) + Vf(x, y) para cualquier f independiente de z 
G(x, у, 2) зал i шш j satisface rot G 3 para todos los punt 
= — ———— = OS 
24 r(x? + y?) r(x? + yy) й В 
que no estén еп el eje 2 
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6. f(r) = Cr? 
9. F(x, у, 2) = —}(%ї + xj + yk), G(x, y, z) = $ Vey + yz + 23х) 
10. с) 37/2 


12.21 Ejercicios (pág. 563) 


1. 3 3. а) ЗИ! 
2. а) 144т b) 9/2 
b) —167 c) [И 
c) 1287 а) 41, 
15. 8r 


Capítulo 13 
13.4 Ejercicios (pág. 575) 


n—1 
2. A, VA, V A; = (Ау NA; N Az) U (A, N A3) U 43; Ud = UA, N ñ А) U An 
k=1 j=k+1 


3. (0) (ii) (ш) (iv) (у) 


(4 AB) о (А' с\ В) 


300 


6. Ф„={@,А,,А,, A, Y Ao, A, А, A, O А, 5) 
7. 8: =(0, А, Ау, Ау, А, К! VA A, U Аз, А, U А, U Az, AL Ab, AS AL N As, 
АА ALO A, A; N A, MAz,Sj (sin > 3) 


13.7 Ejercicios (pág. 581) 


ASB 

хЄА4' AB'AC' 

xEAAB' AC’ 

xeEAUBUOC 
xEANBACIUIANBNC)U(IANB'NC) 
хє (4 AB’) о (В' с\ С) о (4 су С”) 

хє (А с\ В) о (А с\ С) о (В с\С) 
xE(ANBOC)U(ANB' с\ Су о (А ABAC) 
хє(Ас\Вгс\Су 

10. xEANCNB' 

1. xeEA ABAC 

12. xEAUBUC 

15. а) l-a 4 1-с 
b) 1-2 e) 1-а+с 
с) a+b=c D ac 


© ©з бл юрю 


10. 
12. 


13.11 


AENA 


11. 
12. 


Soluciones a los ejercicios 


Ejercicios (pág. 584) 
a Å 5. 2; 
b) 3 6. a7 
с) ә? 7. 2% 
а) 38 8. а) A/(A + В) 
а) 43 b) В/(А+В) 
b 4 с (C+DAC+D+1) 
c) 4 d) CKC+D +1) 
d) эз 9 а) 4 
е) 3 b) $ 
) 3 с) š 
d) $ 


a) 5a9 

b) 45а 46 
с) 10 a 81 
d) 36 a 55 


Ejercicios (pág. 591) 


(A, 2), (1, 3), 0, 1), Q, 3), (3, 1), (3, 2) 
1326 
54 
{H, T} x {H, T} х (1,2,3, 4, 5,6); 24 resultados 
521(131)* 
36 
а) 18 
b) 12 
c) 24 
a) 13:12:11 :72 = 123552 (no incluyendo tríos o cuádruples) 
b) 5148 
с) 36 (no incluyendo10JO KA) 
d) 4 


a) (3 ) |, a 2 %/ (5) Р e] (5) 


2.98! 98! 


(491)? т) 48! - 50! 


(в)/(ж) 


а) 


п 
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13.14 Ejercicios (pág. 597) 
2. а) P(4) = 5; Р(В| А) =%; PANB) =% 


` м) 2) 
Р 26:34, e 5 
a) 1213917 
(4) (м) 
13 12 5 
As 39 ©) 7/39 
(is) (5165) 
15. а) P(A) = P(B) = P(C) =}; Р(А ^ B) = Р(А ^C) = Р(В nC) =}; 
PANBNC)=0 
13.18 Ejercicios (pág. 608) 


1. а) Р(Н,Н) = рь; Р(Н,Т) = р(1 — р); PAT, Н) = (1 — рур»; 
P(T, Т) = (1 — р)(1 — рә) 


b) Si 
c) No | 
d) HB, y “Н, Hı у Ta, Н, y Tis Tı y Т» 
2. а) 818 
b) 1024 
с) 6 
з (19) 5 _ 390625 y [my 
` 437 60 2519424 (еа ву 
“ан 8Y175 9938999 
р, 9. (3/18 = 1377495072 
с) + 
5. а) (5!)2/10! = 525 10. 392 
7 11. 1 — (1920) = 0,4013 
6. a) 36p10 = 80p° + 45p* ыз 


12. 
b) 1% ES 65 
7. Es ventajoso apostar cantidades iguales de dinero 14. 59<n< 
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15. а) Др) = (1 – р)? + р? 
b) (131 – 4)/3 


13.20 Ejercicios (pág. 614) 


1. a) f(k)=2k 
b) f(k) =3* 
с) f(k) = py, donde Рк es el k-ésimo primo >2 
d) una tal función es f(k) =(g(k), h(k)), donde 


mk) + 3m(k) Е т?(к) + m(k) 


ek) = 2 —k +2, Hk) = Е 2 ; 
у Иде ай 
8&k -7-1 
mo- [53] 
2 
donde [x] representa el mayor entero <x 
е) f(k) = 223%, donde g(k) y h(k) son las definidas en (d) 
13.22 Ejercicios (pág. 617) 
1. п=0: máx =1, mín =} 
n=1: máx.=ł4, тїш =0 
n=2: máx =$, mn=0 
n=3: máx =, mín=0 
3. а) 1-qp – рд 4. а) 3pql(pq + 2) 
by b) 3 
c) $ с) 21082 – 1 


13.23 Ejercicios variados sobre probabilidades (pág. 618) 


1. оту 8. а) $ 
2 а) Ё b) 4 
bd % с) 2 
3. а) 4 d) No 
Do 1—р\ 
4 а) 5% 9. р? + (2) 
у 32 | 
с) дё, 10. пр(1 — р)" + пр"—1(1 — р) 
5. $4 n п yal 
7. 0.65 П. эз ( - а) 


Capítulo 14 
14.4 Ejercicios (pág. 625) 


1. b) X<b 


nur 


2. 
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а) {о | X(w) € (a, b], Y(o) € (с, dl, 
с) X<a, Y <d 
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d) Pla<XSbjec<Y<d)=P(X<b, Y <d)-P(X <a, Y <d) -P(X<b, Y <c) ` 


+P(X<a,Y<c) 


а) ((1,6), (2, 5), (3, 4), (4, 3), (5, 2), (6, 1)}, {(5, 6), (6, 5}, {11, 6), (2, 5), (3, 4), (4, 3), 


5, 2), (6, 1), (5, 6), (6, 5) 


b) AX=D=3; P(X = 11) = 1; PX=70X=1)=% 
Y = Xi + X + X; + 4X; P(Y = 0) = 15; P(Y = 1) =; P(Y < 1) = ў; 
Y =7X 10 < Х < 100; Y =10X — 300 si X > 100 
а) Z=Y-1 
b) U=Y,+Y,-1 
14.8 Ejercicios (pág. 637) 
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Рг(1) 5% T r 5 $e 5 э 5 тз гв 5% 
b) p(-2)=3, р(0) = р(2) =} 
c) 0, $, 3, 1, 1, 0, 11 
a) c=jÍ 
b) 4,1, 28 х 
с) F(t) = Oparat < 0, F(t) = $para0 <t <1, F(t) = рага < г < 2, F(t) = 1para 
> 2 
4) No hay tal £ 
е) t=2 
a) k 0 1 2 3 4 
7409) 5% 81 2; #1 A pt) = 0 para t 7 0, 1, 2, 3,4 
b) F(t) = Орага < 0, F(t) = 2% еп [0, 1), F(t) = 2% en [1, 2), F(t) = $ еп [2, 3), 


F(t) = $$ еп [3, 4), F(t) = Ірагаг > 4 
с) 2,8% 
b) Р(Х = 0) = (1 – р); Р(Х = 1) = 2р(1 — р) 
E +1) 


n(n + 1) рага0 <t <n, 


Е 06 
РХ®) ау" Fx(t) = 


<t; Fx(t) = Oparat < 0; Fx(t) = 1parat >п 


ск 
PE) => k = 0, 1,2,3,...; с> 0 
p(t) = Орага; з 0, 1, 2,3,... 


а) рх() = }епг = –1 


y t= +1; px(t) = 0 рага los demás valores 


Fx(t) = Oparat < —1; Fx(t) = фрага-1 <: <1; Fx(t) = lparat > 1 


donde [t] es el mayor entero 
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П. Pl) =; Р(В) =&; PANB)=jp; Р(В| А) =}; Р(А U В) = 1 


14.12 Ejercicios (pág. 647) 


1. а) с=1; [f()=1si0<t<1; f(t) = 0 para los demás valores de t, 
b) 0,5,5 
c=4; F() = 0517 < —т[2; F(t) = } cos t si —m/2 <t <0;F(t)=1 — $ cost 
si 0St<m/2; F(t) =1sit > 7/2 
с=ў; F()=0 si 1<0; Е@)у=1{(3#—%ув10 <<2; F(t) =1 sit >2 
4 а) { 

bj 


1 
5. a) f(t)=0sit <}; Ја) = 8: 11 т<}; РО) =7 – 8:915 <т<#; 
№) =0 si 1>3 
b) F() =0sit <}; (И) = 42-15810 <<}; F(t) = —41? + 7t – 25 
$ <<; Е0) =15іг> $ 
с) 1,1,4,0, % 


ы 


6 a) 0, 6» 39 
b) г=1 
7. a) k 5 10 15 20 25 30 


PX201| 8 $ 4 4 4 0 


b) Cada tren Styx llega 5 minutos antes que un tren Lethe 


8. Fy) =0sit<b; Fy(t)=(t— basib <t <b+a; Fy()=1sit>b+a 
9. а) Š 

DA 

с) $ 


t=b 


1 1 
10. F(t) = 5 + — arctan 
т 


14.16 Ejercicios (pág. 657) 


1. а) 105 
b) 10.05 

2 а) K/2-D 
b) 2 -V2 
с) 42- V) 


d) (4 — 4/2) 
3. a) 1—еї% 
b) е? 
с) (e — 1)/e? 
d) ез 
4. F(t)=0sit <c; F(t)=1 — Mtro sit >c 


№ 
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a) 0,8185 

b) 0,8400 
75,98 pulgadas 

media=b , varianza=a? 
Fy(t)=0sit <0; fyt) =0si1<0; fyt) = e712/,/2mt sit > 0 


14.18 Ejercicios (pág. 660) 


1. 


а) Fy(t)=0sit <1; Fy(t)= (t — 1)3 sil <t <4; Fy()=1 sit > 4; 
fet) =4si 1 <t <4; fy(t)=0 para los demás valores de ѓ 

b) Fy(t)=0 sit < —2; Ру(1) = (1 + 2)/3 si -2 <t<1; Fy()=1sit>1; 
fet) =4si—2 <t <l; fy(t)= 0 para los demás valores de t 

c) Fy(t)=0sit <0; Fy(0)=14si0S1S1; Fy()=1sit>1; 
fe) = Qi si 0St<t; [у (O) = 0 para los demás valores de £ 

d) Fy(t)=¢ sit <0; Fy(t)=1sit > 0;/()=е'зїї <0; (0) =0sit >0 

e) Fy(t) = е sir S0;Fy(1)=1sit >0;fy (1) = jet sit < 0;/у() =0sir>0 

f) Fy(t)=0 sit < 1;Fp(t)=logt si 1 <t <e; Fy(t)=1 sit >e; fy(t) = 1/0 si 
1 <t<e; fy(t)=0 рага los demás valores de t 


Sea y la función inversa de Ф definida en intervalo abierto (a, b) 
Entonces Fy(t) =0sit<a; Fy(t) = Fxly(1)] sia <t <b; Fy(t)=1 sit >b; 
fp) = fxv O O) sia <t <b; fy(t) = О para los demás valores de t 


a) fyt) =0sit <0; fylt) = Qui e? sit >0 

b) 0) =0sit <0; fylt) = 4027) e? sit 20 

с) /у@)=0зг<0; fylt) = Qrt? tett? sir > 0 

d) (0) = 27y sec? ; е—81* 0/2 silo] < m/2; fy(t) =0 silt] > 7/2 


14.22 Ejercicios (pág. 666) 


2. 


а) P(X = х) = P(X = x) = PU = y) = PUO = у) = р +9) 
bd р=д=% 


х—а\[у—с\, 
а) Р(х, y) = Palas йа<х<Ь y csysd, 


x 


b 


у= 
а – 


F(x, у) = — sia Sx<be y >d, F(x, y) = 


с 
z йх>бус<у<4, 
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F(x, y) =1six>b e y >d, F(x,y) = © para los demás valores de x e y 
b) Fx(x) = (х — aJ/(b — a)sia < x <b;Fx(x)=0six<a;Fx(x)=1 si x<b; 
Еу (у) = Q – 0/9 – с) іс<у < а; Ғу(у) =0si y <c; Fy(y)=1 si y<d 
c) Хе Y son independientes 
PY = 0) =}; P(Y = 1) = Р(Ү = 2) =} 


DF 


b) fœ, у) =¿si(x,y)€0; f(x, y) =0si(x, #0; 
/хО) =1 — |х| si lx] <1; /х(х) = 08|] >1; 
О») =1 -iyl silyl <1; fe =0sily > 1. 
.X е Y no son independientes 

10. g(u, v) = (и + a,v +b) 


Lony 
Sm 


14.24 Ejercicios (pág. 673) 


1. b) f0O=1+0si-1<Sv<0; fylo) =1 —o0si0<v<l; fpe) =0 si lo] > 1 
с) U y Y no son independientes 

2. b) fyt)=2—2tsi0ð <t <1; fy(t) = 0 para los demás valores de ғ 
c) U y V son independientes 

3. b) g(u,v) =ue*siu >0,0<v<1; g(u,v) = 0 para los demás valores de u y у 
с) fyllu) =ue*siu>0; fylu)=0siu <0 
d №0) =1si0<v<l; fro) = O para los demás valores de у 

4. b) g(u,v) = (Ofre tti siv >20 
©) рб) = [1 FDM 

5. falt) = e" 


2 
6. b) fy) =0siu <0; fotò = exp ( — з) siu > 0; Fy(t)=0sit<0; 
2 
#00) =1—ехр(—; : за) 9720 


14.27 Ejercicios (pág. 681) 


1. o суш реп: 

7. а) E(X) = Var (X) = 
b) No 
с) EX)=1/2, Var(X) = 1/2? 
d) E(X) = т, Var(X) = о? 

8. a) C(r)= (r — 1)/2 
b) Fx(t) = lt} sir < —1;Fx(0) = si —1 <t<1;Fx(0) = 1 – 4407 sit>1 
с) P(X<5)=1-571/2; Р(5 < X < 10) = (5 — 101-7)/2 
d) X tiene esperanza finita cuando r >2; Е(Х)= 
e) Varianza finita para r >3; Маг(Х) = (r — D)/(r — 3) 

9. EX) = Е(Ү) = =r; E(Z) = —1767/50653; E(X + Y + Z) = —4505/50653 

10. E(X)— œ cuando n -> œ 

12. a) Q/m+ 
b) e% 
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с) её -е 
d) (т/2)# 
14.31 Ejercicios (pág. 691) 
4. 251 
5. 0 
6. La desigualdad de Chebyshev da 2; las tablas dan 0,0027 
8. b) 0,6826 
9. b) 0,0796 
10. a) 0,0090 
b) 0,0179 
Capítulo 15 
15.5 Ejercicios (pág. 703) 
2. a) No 3. a) Nilo uno ni lo otro 
b) Sí b) Seminorma 
c) Sí с) Seminorma 
d) No d) Ni lo uno ni lo otro 
e) Sí e) Seminorma 
f No f) Norma 
g) Sí g) Ni lo uno ni lo otro 
h) Ni lo uno ni lo otro 
6. а), b) с) 
8. Б) El polinomio de a) más ¿(5x3 — Зх) f1, (51° — 31) f(0) dt + т95(35х* — 30x? + 3 
x $1, (354% — 301? + 3) f(2) dt 
9. а= —3el4 + 33/(4e), b=3Je, с = 12(е — Tle) 
10. ¿(1 + 14x? — 7х4) 
11. b) |f- PI? = şs 
n—1 login 
2. — fl = — 
12. а) IP -fe = —— – 28 
12 6(n + 1) 4(n? — 1)logn 6(п + 1) 
D Р (атр тя e+ a- 1): 
IP — FI? = 36 log 2 — 28 log? 2 — 22 = 0,0007 cuando n = 2 
1 
13 a) [Р ZSI = 5; [т — De + 4e — п — 2] 
b) Р(х) = (18 — бе)х + 4e — 10; |Р — fl? = 20е — Je? – 57 = 0,0038 
| VOk + DOk +3) к  Pk+3 
14. b) Pn) = арр ХК) -gag ү Pe), donde ф = 


Pel (Pl 
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15. b) Sao- э, OP 00 — Pra PpO] 


15.9 Ejercicios (pág. 713) 


1. a) Р(х) =3Q? + 13x + 12) 
b) Р(х) = }(х?° — 5x + 6) 
с) Р(х) = —¿0 — 6x? + 5х — 6) 
d) Р(х) = 2х3 +x? -x-2 
е) Р(х) = —5х3 — х? + 10x — 5 
2. Р(х) = 2,(9x* — 196x? + 640) 
4 а) О(х) = 2х3 + 3x? – х – 3 
b) Q(x) = ae + 7х2 — 3x — 7 


5. а) Р(32) = 31; /(32)— Р(32) = 4 
b) Р(32) = 292; /(32) — Р(32) = — 198. 
с) Р(32) = 8; /(32)— Р(32) = -4 
а) Р(32) = —49®,; fG) — Р(32) = 2114 
7. а) Іх) = (и – 1)(и — 3)(и — 4)(и — 6); L(x) = —¿qulu — 3)(и — 4)(и — 6); 
La(x) = fgulu — Du — 4)(и — 6); L(x) = —ъу{и(и — 1)(и — 3)(и — 6); 
ерии Е 
Ы) Р(2.6) = 20 
8. b) х2 1,581 
с) А < 0,0006 


12. а) а= 0, b=1 
b) с=1, d= —2L;(xy) 
13. d) Sean By(x) = 1 y В, (х) = (х — x)(x — xp — пи)" п!рагап > 1 ;el único poli- 
nomio Р de grado < п que satisface las condiciones P(x) = Cp, P'(x1) = су, 
Р"(х) = Cg,..., PM (xn) = Cn viene dado рог Р(х) == суВ,(х) +- + с„В„(х) 
16. x 


15.13 Ejercicios (pág. 721) 
4. b) 8 — 5040 13068 —13132 6769] —1960 322 —28 1 


9 40320 | — 109584 118124 | 67284] 22449 —4536 546 —36 1 


10 | — 3628800 | 1026576) —1172700| 723680] — 269325, 63273 —9450) 870| —45| 1 


с) 1+ 2х + 2х2 — 3х2 + xt 


5. о 811 127 966 1701 1050 266 28 1 


911 255 3025 7770 6951 2646 462 36 1 


10 | 1 511 9330 34105 | 42525 | 22827 5880 750 45 1 
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d) —=1 + 6x® + 16x + 9х9) + х0 
7. а) л? + 118° + ftn 
b) ¿in + ¿1 + л? + Зп 
с) фт + пз +22? + Зп 
d) ¿6 + int + inè — Ln 


15.18 Ejercicios (pág. 730) | 
2 b 7,01) =r, T(—D = (De 


х? 
Т(х); grado = п +1 


5. sen 0 senn = 
n 


7. О(х) = x" — Tn Gx) 

в. Об) =$ +13 — аа + ух — у}, 

14. b) 00) =1, Ux) = 2х, Udo) =4#%—1, U(x) = 8x — 4x, 
Us(x) = 16x* — 12x? +1, Us(x) = 32x5 — 32x3 + бх 


15.21 Ejercicios (pág. 742) 


1. a) 0,693773 — e, donde 0,000208 < e < 0,001667. De esto resultan las 
desigualdades 0,6921 < log 2 < 0,6936 


b) п = 578 

2. а) с = {3/3 
a+b b-ay3 a+b b-ay3 

A A A ше; 
3. а) с=,/2/2 

0 _b-ay2 _а+Ь ъ-а 

) а= 7 el огр 
4 а=2 + 4/2, Ь=2 – 4/2 
5. c= y} 


17. d Гло nf) Е >) 
El 


10. а) log2 = 0,693254 — e, donde 0,000016 < є < 0,000521 ; esto nos da las 
desigualdades 0,69273 < log 2 < 0,69324 
b) log2 = 0,69315023 — e, donde 0,00000041 < e < 0,00001334 ; esto nos 
conduce a las desigualdades 0,693136 < log 2 < 0,693149 
11. d) log2 = 0,693750 — e, donde 0,000115 < e < 0,003704 ; esto nos conduce a las 
desigualdades 0,69004 < log 2 < 0,69364 
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